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Оптимизация контура скорости с регулятором ЭДС

После оптимизации контура тока структурные схемы рис. 1.6 и 1.7 при-
нимают вид, приведенный, соответственно, на рис. 1, а и 2, а. Если ЭДС двига-
теля не компенсирована и контур тока настроен без учёта ЭДС, то схемы рис. 1,
а и 2, а будут упрощенными, не учитывающими внутреннюю обратную связь
по ЭДС двигателя. Оптимизированный замкнутый контур тока в общем случае
имеет следующую передаточную функцию
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При настройке контура тока с ПИ-регулятором следует принять 1=b  и
тмэтм ТТ = , при настройке контура тока с П-регулятором значения bи этмТ  оп-

ределяются приведенными выше выражениями, а при настройке с компенсаци-
ей статической ошибки следует принять 1=b .

Если выполнить условия точной настройки обратной связи по ЭДС двига-
теля:
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– для схемы рис. 1.6;

дв
дт

дн
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k
k

k ⋅=  и двфн ТТ =

– для схемы рис. 1.7
 и ограничиться усечённой до первого порядка передаточной функцией замкну-
того контура тока
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где тмтт TaT ⋅=  – эквивалентная постоянная времени замкнутого оптимизиро-
ванного контура тока, то структурные схемы рис. 1, а и 2, а преобразуются к
виду, приведенному, соответственно, на рис. 1, б и 1, б.

Структурные схемы контура ЭДС с обратной связью по напряжению
двигателя и IR-компенсацией и с обратной связью по ЭДС двигателя отличают-
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ся только коэффициентом обратной связи. Наличие апериодического звена в
цепи обратной связи вызывает необходимость включения на входе контура
апериодического звена (сглаживающего фильтра) с передаточной функцией

1
1)(

2 +⋅
=

pТ
pW

и постоянной времени
фн2 ТТ =

для исключения повышенного перерегулирования скорости при отработке сту-
пенчатого управляющего воздействия.

Расчёт параметров цепи обратной связи по ЭДС двигателя

Коэффициент обратной связи контура по ЭДС

дв.макс
макс.зс

Е
Ukэ = ,

где
максзсU  – максимальное значение управляющего напряжения на входе

контура напряжения, в аналоговых системах В10максзт ≤U ;

ндвндвмаксдв ω⋅=≤ сЕЕ
– максимальное значение ЭДС двигателя при настройке контура, В;

дв.нω – номинальная скорость электродвигателя, рад/с.

Коэффициент передачи входной цепи регулятора обратной связи по
ЭДС:

 – для схемы рис. 1, б

дн
э

он k
kk = ,

где днk  – коэффициент передачи датчика напряжения;
– для схемы рис 2, б

,дн
дэ
э

оэ k
k
kk ⋅=

где дэk  – коэффициент передачи датчика ЭДС.
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Рис. 1. Структурная схема САУ РЭП с обратной связью по напряжению и IR –ком-
пенсацией с компенсированной или без учёта внутренней обратной связи по ЭДС дви-
гателя: а – после оптимизации контура тока; б – преобразованная для контура ЭДС
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Рис. 2. Структурная схема САУ РЭП с обратной связью по напряжению и IR –ком-
пенсацией с компенсированной или без учёта внутренней обратной связи по ЭДС дви-
гателя: а – после оптимизации контура тока; б – преобразованная для контура ЭДС

Настройка контура ЭДС двигателя с ПИ-регулятором

Передаточная функция регулятора ЭДС
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Контур регулирования с интегрирующим звеном в прямом канале и ПИ-
регулятором (рис. 1, б и 2, б) оптимизируется по СО. Для оптимизации контура
с инерционной обратной связью параметры регулятора и фильтра на входе кон-
тура выбираются в соответствии со следующими соотношениями [10]:
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)( двтээрэ ТТbаТ +⋅⋅= ;     дв2 ТТ = .
Оптимизированный контур ЭДС имеет следующую передаточную функ-

цию разомкнутого контура
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и замкнутого контура с фильтром на входе при дв2 ТТ = , записанную относи-
тельно скорости двигателя как выходной координаты электропривода
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Если принять, что
1)()1)(1( двтдвт +⋅+≈+⋅+⋅ рТТpТpТ ,

то передаточная функция оптимизированного замкнутого контура скорости при
коэффициентах оптимизации 2ээ == bа  принимает вид

1488
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где
( )двтсэм ТТТ +=

– эквивалентная малая постоянная времени оптимизированного контура
скорости двигателя.

Настройка контура скорости электропривода с обратной связью по ЭДС
двигателя при принятых упрощениях и коэффициентах оптимизации 2ээ == bа
точно соответствует настройке на СО контура 3-го порядка. Отработку ступен-
чатого входного воздействия контур осуществляет с перерегулированием

%4.43у = . Для уменьшения перерегулирования на входе контура необходимо
установить дополнительный сглаживающий фильтр с постоянной времени

( )двтэсм2 ТТbаТТ ээ +⋅⋅== .
С двумя фильтрами на входе передаточная функция замкнутого контура

скорости при коэффициентах оптимизации 2ээ == bа  имеет вид следующий
вид
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что соответствует точной настройке на МО контура 3-го порядка. Контур пред-
ставляет собой статическую систему регулирования по управлению и обеспе-
чивает следующие показатели качества работы:

– установившееся значение скорости
задустдв ωω = , рад/с,

где 
э

зс
зад kc

U
⋅

=ω – заданное значение скорости двигателя, рад/с;

– статическая ошибка по управлению
0ст.у =ω∆ ;

– полоса пропускания по модулю
( )

эсм

м
п

5.0
Т

=ω , рад/с;

– полоса пропускания по фазе
( )

эсм

ф
п

35.0
Т

=ω , рад/с;

– перерегулирование, время первого и окончательного вхождения в 5%
зону установившегося значения скорости при отработке ступенчатого управ-
ляющего воздействия:

%1.8у = ,     сэм
)5(

ру1 7 Тt ⋅= , с,     сэм
)5(

ру2 12 Tt ⋅= , с.
Вместо двух входных фильтров на входе контура достаточно установить

один фильтр с постоянной времени
( )двтээдв2 ТТbaТТ +⋅⋅+≈ .

На практике может оказаться достаточным установка на входе контура
одного сглаживающего фильтра с постоянной времени

( ).двт2 ТТbаТ ээ +⋅⋅=
В этом случае передаточная функция замкнутого контура скорости при

2ээ == bа  имеет вид следующий вид

( )
.

1488
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В этом случае настройка контура скорости близка к настройке на МО сис-
темы 3-го порядка. Контур является астатической системой 1-го порядка по
управлению и с учетом имеющего место значения соотношения постоянных

времени 25.0
4

дв

сэм <
⋅

T
T

 контур имеет следующие динамические показатели ка-

чества работы:
– установившаяся статическая ошибка по управлению при постоянном

значении задающего сигнала
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0сту =ω∆ ;

– полоса пропускания контура по модулю и по фазе изменяется в преде-
лах:
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– перерегулирование, время первого и окончательного вхождения в 5 %
зону при отработке скачка задания изменяются в пределах:

( )%101.8 ÷=σ ;    ( ) ( ) сэм
5
ру1 8.57 Тt ⋅÷= , с;    ( ) ( ) сэ

5
ру2 5.912 µ⋅÷= Тt , с.

Настройка контура ЭДС двигателя с П-регулятором

Поскольку в контуре ЭДС имеется интегрирующее звено, то контур мож-
но оптимизировать по МО применив П-регулятор. Для оптимизации контура с
инерционной обратной связью параметры регулятора и фильтра на входе кон-
тура выбираются в соответствии со следующими соотношениями [10]:
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Оптимизированный контур ЭДС имеет передаточную функцию разомк-
нутого контура

)1)(1()(
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=
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pW ;

и следующие передаточные функции замкнутого контура, записанные относи-
тельно скорости двигателя как выходной координаты электропривода:

–без фильтра на входе

( )
1)1)(1()(

111

)(
двтдвтэ

дв
замс ++⋅+⋅⋅⋅+⋅

+⋅⋅⋅
=

рТрТpТТа

pT
kсpW э ;

– с фильтром на входе и дв2 ТТ =
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Если принять, что
1)()1)(1( двтдвт +⋅+≈+⋅+⋅ рТТpТpТ ,

то передаточная функция оптимизированного замкнутого контура скорости при
коэффициенте оптимизации 2э =а  принимает вид:

– без фильтра на входе контура
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– с фильтром на входе контура
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где
( )двтсэм ТТТ +=

– эквивалентная малая постоянная времени оптимизированного контура
скорости.

Настройка контура скорости электропривода с обратной связью по ЭДС
двигателя при коэффициенте оптимизации 2э =а  и фильтром на входе точно
соответствует настройке на МО контура 2-го порядка.

При коэффициенте оптимизации 2э =а  и с фильтром на входе контур
скорости обеспечивает следующие ожидаемые показатели качества работы:

– установившееся значение скорости
задустдв ωω = , рад/с,

где 
э

зс
зад kc

U
⋅

=ω – заданное значение скорости двигателя, рад/с;

– статическая ошибка по управлению
0сту =ω∆ ;

– полоса пропускания по модулю и фазе
( ) ( )

эсм

ф
п

м
п

707.0
Т

==ωω , рад/с;

– перерегулирование, время первого и окончательного вхождения в 5%
зону установившегося значения скорости при отработке ступенчатого управ-
ляющего воздействия:

%3.4у = ,     сэм
)5(

ру2
)5(

ру1 1.4 Тtt ⋅== , с.
Показатели качества работы контура скорости без фильтра на входе будут

определяться отношением постоянных времени контуре 
эсм

дв
T
T

 [10]. При имею-

щем место фактическом значении отношении 5.0
эсм

дв <
T
T

 настройка контура

скорости будет близка к настройке на МО системы 2-го порядка. Контур явля-
ется астатической системой регулирования первого порядка по управлению,



обеспечивает нулевую установившуюся ошибку 0сту =ω∆  и динамические по-
казатели качества работы, которые изменяются в следующих пределах:

– полоса пропускания по модулю

( ) ( )
сэм

м
п

9.071.0
Т
÷

=ω ,
с
рад ;

– перерегулирование и время первого вхождения в 5 % зону при отработ-
ки ступенчатого управляющего воздействия:

( )%7.63.4 ÷=σ ,   ( ) ( ) сэ
5
ру1 75.21.4 µ⋅÷= Тt , с.

Обеспечиваемые контуром скорости с П-регулятором показатели качест-
ва работы свидетельствуют о нецелесообразности установка на его входе сгла-
живающего фильтра.

Контур скорости с П-регулятором ЭДС, настроенный на МО, обеспечи-
вает при отработке управляющих воздействий большее быстродействие элек-
тропривода в сравнении с ПИ-регулятором и настройкой на СО.

Из-за наличия в системе некомпенсированной постоянной времени двТ
быстродействие и статическая точность регулирования системы с обратной

связью по ЭДС в 
( )

т

двт
Т
ТТ +

 раз (при прочих равных условиях) меньше, чем в

системе с обратной связью по скорости. Динамические и статические показате-
ли системы с обратной связью по ЭДС будут тем ближе к показателям системы
с обратной связью по скорости, чем меньше величина двТ .

Реакция контура скорости с регулятором ЭДС
на изменение статической нагрузки электропривода

Если ограничиться усечённой до первого порядка передаточной функци-
ей замкнутого контура тока, то структурные схемы контура скорости рис. 1, а и
2, а для режима отработки возмущающего воздействия по нагрузке можно
представить в виде, приведенном соответственно на рис. 3, а и 4, а. Если вы-
полнить условия точной настройки обратной связи по ЭДС двигателя, то струк-
турные схемы рис. 3, а и 4, а преобразуются к виду, приведенному, соответст-
венно, на рис. 3, б и 4, б.

Рис. 3. Структурная схема контура скорости с обратной связью по напря-
жению двигателя и IR-компенсацией в режиме отработки возмущения по нагрузке: а
– исходная; б – преобразованная

Рис. 4. Структурная схема контура скорости с обратной связью по ЭДС дви-
гателя в режиме отработки возмущения по нагрузке: а – исходная; б – преобразо-
ванная



Настройка контура скорости с ПИ-регулятором ЭДС

Передаточная функция по возмущению оптимизированного замкнутого
контура скорости с обратной связью по ЭДС двигателя (рис. 3, б и 4, б) и ПИ-
регулятором с учётом принятых упрощений имеет в общем случае следующий
вид
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Контур скорости с ПИ-регулятором ЭДС представляет собой астатиче-
скую систему регулирования по возмущению (по нагрузке) и обеспечивает ну-
левую статическую ошибку по нагрузке

0ств =∆ω
и динамический провал (всплеск) скорости при ступенчатом набросе (сбросе)
нагрузки сM∆
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Настройка контура скорости с П-регулятором ЭДС

Передаточная функция по возмущению оптимизированного замкнутого
контура скорости с обратной связью по ЭДС двигателя (рис. 3, б и 4, б) и П-
регулятором с учётом принятых упрощений имеет в общем случае следующий
вид
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Контур скорости с П-регулятором ЭДС представляет собой статическую
систему регулирования по возмущению (по нагрузке) и имеет статическую
ошибку по нагрузке
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и динамический провал (всплеск) скорости при ступенчатом набросе (сбросе)
нагрузки сM∆
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