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Проведён синтез и выполнена оценка эффективности работы управляющих устройств, предназначенных 

для ограничения тока электродвигателя в электромеханических системах с упругими кинематическими связя-
ми, построенных на базе безынерционных и динамических регуляторов состояния.    

Ключевые слова:  электродвигатель, регуляторы состояния, метод управления электроприводом, контур токоо-
граничения. 
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This paper represents the analysis and effectiveness evaluation of control devices performance intended for 
electromotor current limitation in electromechanical systems with bumping kinematical connections, designed on iner-
tia-free and dynamic condition regulators basis. 
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Современный этап развития производства ха-

рактеризуется интенсивным повышением технологиче-
ских требований к динамическим и точностным показа-
телям электромеханических систем (ЭМС), обеспечи-
вающим заданное движение рабочих органов произ-
водственных машин и механизмов самого различного 
назначения, а также управление этим движением. 

Возрастание требований к ЭМС требует учета 
при их синтезе новых факторов сложности объектов 
управления (ОУ), к числу которых, прежде всего, отно-
сятся: повышенная размерность (степень описывающе-
го дифференциального уравнения или системы диф-
ференциальных уравнений); связи между координата-
ми состояния объекта; наличие слабодемпфированных 
собственных движений (резонансов) в диапазоне суще-
ственных частот и т.п. 

В условиях проявления новых факторов сложно-
сти ОУ эффективность типовых регуляторов понижен-
ного порядка (П, ПИ, ПИД и других типов), а также кас-
кадных регуляторов, формирующих структуры систем 
подчиненного регулирования координат, существенно 
снижается. 

Объекты управления требуют использования бо-
лее сложных управляющих устройств (УУ) – регуляторов 
состояния (РС) с повышенной размерностью  и количе-
ством настраиваемых параметров, способных значи-
тельно расширить возможности проектируемых динами-
ческих систем. Среди них можно выделить [1, 2, 3]: бе-
зынерционные РС полного порядка с матрицей  

[ ]1 2 3 4= k k k kK  коэффициентов обратных связей 
по всем координатам состояния ОУ (рис. 1,а); динамиче-
ские полиномиальные регуляторы (ПР) с полиномами  
R(s) и C(s) от комплексной переменной Лапласа s соот-
ветственно в числителе и знаменателе их передаточной 
функции (рис. 1,б); а также комплексные регуляторы 
(РНС) в виде комбинации (рис. 1,в) асимптотического 
безынерционного регулятора с матрицей коэффициен-
тов 1 2 3 4= k k k k  K  и наблюдателя состояния (НС) 

полного порядка с матрицей настройки [ ]1 2 3 4= l l l lL  
на параметры объекта, имеющего передаточную функ-
цию от входа Uy к выходу Ω2 вида 
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Однако во всех динамических системах для 
обеспечения высоких качественных показателей при 
регулировании одной координаты возникает необходи-
мость ограничения других координат. Применительно к 
управляемым электроприводам такой координатой яв-
ляется в первую очередь ток Ia электродвигателя (ЭД). 

При использовании принципа подчиненного ре-
гулирования координат проблема ограничения пере-
менных решается путем применения нелинейных эле-
ментов типа «насыщение» [4, 5]. В структуре каскадно-
го управления при необходимости каждый внутренний 
подчиненный контур регулирования может работать 
независимо от внешних контуров, поэтому для ограни-
чения переменной какого-либо контура достаточно ог-
раничить выход регулятора соответствующего ему 
внешнего контура. 

Существенным недостатком классических вари-
антов систем с регуляторами состояния является от-
сутствие ограничения координат при больших измене-
ниях входных воздействий. Как следствие, в переход-
ных режимах работы электроприводов значения тока, 
момента и ускорения могут оказаться недопустимыми. 
Таким образом, благоприятные динамические свойства 
«в малом», полученные с помощью более эффективно-
го управляющего устройства, теряются «в большом». 

Между тем ЭМС требуют эффективного ограниче-
ния координат состояния при работе как минимум в двух 
основных режимах: в процессах отработки заданных из-
менений управляющего воздействия и в процессах пари-
рования произвольного возмущающего воздействия в 
виде момента нагрузки на валу электродвигателя. 

Поскольку все указанные (рис. 1) варианты ЭМС 
с регуляторами состояния можно отнести к структурам 
с суммирующим усилителем, то решение проблемы 
может быть найдено в реализации комбинированного 
управления с использованием задатчика интенсивно-
сти (ЗИ) и контура токовой отсечки (ТО) [4, 5].        
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Рис. 1 
 

Задатчик интенсивности настраивается на мак-
симально допустимое значение тока электродвигателя 
при пуске с номинальным моментом. При этом целесо-
образнее использовать ЗИ второго порядка, так как он 
не только формирует необходимый темп нарастания 
задающего сигнала, но и ограничивает рывок (макси-
мальный бросок тока) в начальный момент пуска. 

Задатчик интенсивности не входит в замкнутый 
контур управления, поэтому не влияет на выполнение 
условий его устойчивости и позволяет обеспечить из-
менение скорости ЭД «в большом» с максимально воз-

можным темпом и заданным качеством, поскольку раз-
мыкания контура управления в переходных режимах не 
происходит. 

Однако при использовании одного ЗИ сохраня-
ется возможность возникновения недопустимых пере-
грузок по току при воздействии на вал двигателя боль-
ших моментов нагрузки. 

Улучшить свойства ЭМС в структуре с сумми-
рующим усилителем в условиях перегрузки можно с по-
мощью нелинейной обратной связи, так называемой 
«отсечки», в контуре тока, содержащем безынерционный 
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блок усиления и нелинейный элемент типа «зона нечув-
ствительности» [4, 5], гармонически линеаризованная 
характеристика которого описывается уравнением 

2

2
2( ) 1- arcsin 1-доп доп доп

I
I I I

I I Iq a
a a a

= +
π

 
 
 
 

, I допa I≥ ,    

где aI – амплитуда колебаний тока на входе нелинейно-
го элемента, Iдоп – предельно допустимое значение то-
ка ЭД (граница зоны нечувствительности). 

В системах электропривода с жесткой механиче-
ской связью от двигателя к рабочему органу, прибли-
жающихся по динамике (при малой инерции силового 
преобразователя) к звену второго порядка, т.е. имею-
щих большой запас устойчивости, такое решение по-
зволяет обеспечить высокое значение коэффициента 
петлевого усиления в контуре токовой отсечки и тем 
самым достичь необходимой точности стабилизации 
тока в режимах перегрузки при сохранении требуемых 
динамических показателей во всех режимах работы. 

Однако подобное решение может привести к сни-
жению запаса устойчивости и ухудшению показателей 
качества нелинейной системы при увеличении порядка 
объекта, например, из-за наличия упругих элементов в 
механической части. Действительно, такая ЭМС описы-
вается системой дифференциальных уравнений как ми-
нимум четвертого порядка, поэтому, согласно критерию 
абсолютной устойчивости, уже нельзя гарантировать, 
что замкнутая система будет устойчивой при любом со-
четании параметров регулятора, объекта, а также значе-
ний управляющего и возмущающего воздействий. 

Проиллюстрируем это на примере системы 
электропривода постоянного тока, структурная схема 
которой приведена на рис. 1,а, где использованы сле-
дующие обозначения величин: ΩЗ – заданное значение 
скорости; Uу, U – управляющее и выходное напряжение 
силового преобразователя; Ia – ток якорной цепи ЭД; 
Ω1, Ω2 и ∆ϕ – угловые скорости вала ЭД, рабочего орга-
на и разность их угловых перемещений; МC – момент 
нагрузки. Для конкретности примем следующие значения 
параметров объекта: коэффициент передачи КСП = 22 и 
постоянная времени ТСП = 0,008 с силового преобразова-
теля напряжения; активное сопротивление Rа = 0,177 Ом 
и постоянная времени Та = 0,02 с якорной цепи; конст-
руктивная постоянная двигателя С = 0,976 Вб; моменты 
инерции ротора двигателя и рабочего органа соответ-
ственно J1 = 0,11 кг⋅м2 и J2 = 0,56 кг⋅м2; приведенный 
коэффициент жесткости С12 = 14 Н⋅м/рад и коэффици-
ент внутреннего вязкого трения b = 0,22 Н⋅м кинемати-
ческой передачи. 

Требуется обеспечить время нарастания пере-
ходной характеристики системы в линейной зоне ее 
работы не более 0,2 с при отсутствии перерегулирова-
ния по скорости рабочего органа и эффективное огра-
ничение тока ЭД на уровне Iдоп = 60 А в режимах его 
перегрузки. 

В начале исследования предположим, что сис-
тема имеет жесткую механическую часть с суммарным 
моментом инерции JΣ = J1 + J2 = 0,67 кг⋅м2, вращаю-
щуюся со скоростью Ω, равной скорости вала ЭД. 

Следуя рекомендациям из [6] и пренебрегая ве-
личиной относительно малой постоянной времени ТСП 
для исключения дестабилизирующей положительной 
обратной связи, синтезируем методом модального 
управления (МУ) регулятор состояния второго порядка 
с матрицей коэффициентов отрицательных обратных 
связей по току и скорости ЭД 

[ ],K = -0.006 -0.18  
Они обеспечивают кратное значение полюсов сис-

темы на уровне Ω0 = 45 с–1, соответствующих характери-
стическому полиному Ньютона D(s) и реализующих выпол-
нение заданных требований к ее работе в линейной зоне. 

Для ограничения тока при пуске системы ис-
пользуем ЗИ первого порядка, а при работе в режиме 
перегрузки – контур ТО, содержащий нелинейным эле-
мент с зоной нечувствительности Iдоп = 60 А и блок уси-
ления с коэффициентом Ку = 200. 

Соответствующие графики процессов разгона 
ЭД с номинальным моментом на валу и последующим 
увеличением момента нагрузки до трехкратного значе-
ния, полученные моделированием средствами про-
граммного комплекса MatLab, приведены на рис. 2.   

Высокое качество процессов объясняется тем, 
что в такой системе нелинейный контур ТО не возбуж-
дает колебаний, поскольку его линейная часть описы-
вается передаточной функцией 
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и соответствующая ей амплитудно-фазовая частотная 
характеристика (АФЧХ) не пересекает (рис. 3) характе-
ристики нелинейного элемента 

,
1(
( )

)l
I

H a
q a

−=  

расположенной на оси действительных чисел в интер-
вале [-∞, -1]. 

Рис. 2  
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Рис. 3 
 

Векторно-матричное описание системы с упругой 
механической частью (без учета ТСП) будет иметь сле-
дующий вид: 
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где A – матрица состояния; B – матрица входа; C – 
матрица выхода. 

В этом случае модальный регулятор, исполь-
зующий информацию о векторе состояния 

[ ]a 1 2= I Ω ∆ ΩϕX  объекта с указанными выше па-
раметрами и обеспечивающий требуемое быстродей-
ствие за счет распределения полюсов, соответствую-
щее полиному Ньютона D(s) со среднегеометрическим 
корнем Ω0 = 60 с–1, получается в виде 

[ ].= -0.03 -0.334 -11.31 -9K  
Передаточная функция (ПФ), соответствующая 

линейной части контура токоограничения для двухмас-
совой электромеханической системы модального 
управления (рис. 1,а), приобретает  вид 

3 2
3 2 1

4 3 2
3 2 1 0

3 2

4 3 2

=

.

b s + b s + b sI(s) Bi(s)Hi(s) = = =
Uy(s) D(s) s + d s + d s + d s + d

6215s +14871s + 946328s=
s + 240s + 21600s + 864000s +12960000

      (1) 

Следует отметить, что наиболее просто выраже-
ние ПФ определяется по векторно-матричному описа-

нию ОУ в реальных координатах с учетом того, что мо-
дальный РС не изменяет нулей ПФ объекта. Для этого 
с использованием программных комплексов MatLab, 
Mathcad, Sattelite и т.п. вычисляется ПФ от входа Uy(s) к 
току Ia(s) (т.е. матрица выхода задается в виде 

[ ]= 1 0 0 0C ), после чего знаменатель полученного 
выражения заменяется на  полином D(s) основного кон-
тура управления. 

Если применить для ограничения координат та-
кое же решение, как и для системы с жесткой механи-
ческой частью, то по полученным результатам модели-
рования  (рис. 4) можно сделать вывод о том, что при 
наличии упругих связей качество процессов управле-
ния становится неприемлемым. Появление автоколе-
баний с частотой, близкой к собственной частоте коле-
баний двухмассовой механической части, объясняется 
наличием точек пересечения существенно видоизме-
нившейся амплитудно-фазовой частотной характери-
стики (АФЧХ) линейной части контура токоограничения 
(рис. 5) и характеристики нелинейного элемента. 

Таким образом, при увеличении порядка объекта 
(степени сложности системы) использование в контуре 
ТО, наряду с нелинейным элементом, лишь дополни-
тельного блока усиления оказывается явно недоста-
точным. Требуется разработка и применение более 
сложных УУ для эффективного ограничения тока элек-
тродвигателя. 

В теории автоматического управления предла-
гаются два общих подхода к решению задач ограниче-
ния координат состояния САУ [7]: применение пере-
ключающихся структур и подавление основных конту-
ров управления более динамичными контурами обес-
печения ограничений. 
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Рис. 4 

 
 

 
Рис. 5 
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В рамках первого подхода разработан метод 
управления электроприводом [8], основанный на исполь-
зовании отдельных регуляторов для основной координаты 
и для тех координат, которые необходимо ограничивать. 
Эти регуляторы имеют модальную или оптимальную на-
стройку. На вход силового преобразователя с помощью 
селектора минимума подается напряжение с выхода того 
регулятора, на котором оно минимально в данный момент 
времени, чем и достигается режим ограничения. Однако, 
по замечанию авторов [8], такая система может терять 
устойчивость при определенных формах и уровнях внеш-
них воздействий, что также является неприемлемым для 
электроприводов, имеющих универсальное применение, и 
не обеспечивает надежную защиту двигателя в режи-
мах перегрузки. 

Будем искать решение поставленной задачи в 
рамках второго подхода путем построения высокоди-
намичного контура токоограничения, способного пода-
вить работу основного регулятора состояния ЭМС в 
режимах перегрузки ЭД. 

Попытаемся видоизменить передаточную функ-
цию (1) линейной части контура ТО так, чтобы прибли-
зить ее АФЧХ к виду аналогичной характеристики  ЭМС с 
жесткой механической частью (рис. 3) путем синтеза 
классического полиномиального регулятора минималь-
ного порядка [2, 6] методами МУ. Для достижения тре-
буемого эффекта зададим быстродействие контура то-
ковой отсечки выше быстродействия исходной системы 
регулирования скорости при сохранении того же харак-
тера переходных процессов путем формирования же-
лаемого характеристического полинома в форме Ньюто-
на со среднегеометрическим корнем Ω0 = 100 рад/с: 

6 2 5 4 4 7 3 8 2 10 12.D(s) = s + 6 10 s +15 10 s + 2 10 s +15 10 s + 6 10 s +10⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  
В результате решения полиномиального уравне-

ния синтеза вида 
A(s) C(s) + B(s) R(s) = D(s)⋅ ⋅  
получаем следующие выражения полиномов F(s) и E(s) 
регулятора входа-выхода для контура ТО: 

3 2R(s) = -0,0032s 0,636s 42,11s 937;− − −  
2C(s) = 21s 446s + 77160.−  

Отрицательные значения ряда коэффициентов 
полиномов свидетельствуют о том, что такой регулятор 
является неустойчивым звеном и формирует положи-
тельные обратные связи по току и его производным, 

что приводит к существенному ухудшению робастных 
свойств всей системы. Это в полной мере соответству-
ет результатам, полученным ранее в [6], из которых 
следует, что при управлении объектом, содержащим 
нуль в начале координат комплексной плоскости, усло-
вия параметрической грубости САУ не могут быть обес-
печены, если темп процессов, формируемых ПР, пре-
вышает темп процессов, определяемых полюсами это-
го объекта. При этом чем большим будет различие ука-
занных темпов, тем сильнее окажутся положительные 
обратные связи в контуре ТО. 

В нашем случае объектом управления для ПР 
контура ТО является исходная ЭМС с передаточной 
функцией вида (1), поэтому, согласно условиям пара-
метрической грубости, динамика контура ТО не может 
быть сформирована более быстрой, чем динамика ос-
новной системы. Между тем именно это условие долж-
но быть выполнено для подавления работы основного 
регулятора состояния ЭМС регулятором контура ТО в 
режимах перегрузки ЭД. 

Указанное противоречие не может быть разре-
шено в рамках классических методов синтеза модаль-
ных ПР. 

Для указанных выше значений параметров ОУ и 
РС получаем следующее числовое выражение ПФ ком-
пенсационного регулятора в контуре ТО: 

2

2
F(s) s +120s + 3600Hp(s) = =
E(s) s + 2.4s +152

        (2) 

Соответствующий годограф Найквиста для ли-
нейной части контура токоограничения с таким компен-
сационным регулятором приведен на рис. 6. Он оказы-
вается аналогичным АФЧХ линейной части контура ТО 
с безынерционным усилительным элементом для ЭМС 
с жесткой механической частью (рис. 3).      

Отсутствие точек пересечения характеристик 
линейной части и нелинейного элемента контура ТО 
свидетельствует об отсутствии автоколебательных 
процессов в системе, а вид характеристик позволяет 
сделать вывод о том, что, аналогично ЭМС с жесткой 
механической частью, коэффициент усиления в кон-
туре ТО может быть значительно увеличен без сни-
жения запаса устойчивости, что позволит обеспечить 
высокую точность стабилизации тока в режиме  огра-
ничения. 

 
Рис. 6 
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Соответствующие графики процессов пуска ЭМС 
с номинальным моментом на валу ЭД и последующим 
увеличением момента нагрузки до трехкратного значе-
ния, полученные моделированием системы (рис. 1,а) с 
ЗИ второго порядка и добавочным коэффициентом 
усиления Ку = 200 в контуре ТО, приведены на рис. 7,а. 
Они подтверждают достижение высокого качества 
управления, аналогичного полученному в ЭМС с жест-
кой механической частью (рис. 2) при расчетных значе-
ниях параметров ОУ и РС. 

Важно отметить, что полученный результат но-
сит универсальный характер, поскольку без больших 
затруднений может быть распространен на другие типы 
ЭМС с суммирующими усилителями, как это показано 
на рис. 1,б,в. Соответствующие графики переходных 
процессов, полученные моделированием ЭМС с ЗИ 
второго порядка и регуляторами типа ПР и РНС, при-
ведены на рис. 7,б,в. 

 
а) 

б) 

в) 
Рис. 7 
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Они соответствуют следующим параметрам регу-
ляторов системы управления 

[ ]
[ ]

;

.

3 2

2 2

( ) = 618 + 59986 + 3067438 + 54160315;

( ) = + 622 +159589 + 7898902;

= -429 -2,9 -0,07 0,0006

= -12898843 -855424 -18882 -188

L

K

R s s s s

C s s s s
 

Таким образом, предлагаемый способ ограничения 
тока ЭД, состоящий в комбинированном применении за-
датчика интенсивности и компенсационного полиноми-
ального регулятора в контуре ТО, позволяет обеспечить 
высокое качество процессов управления в ЭМС с регуля-
торами состояния различного типа как в основных, так и в 
аварийных режимах работы. 

В заключение следует отметить, что вопросы оцен-
ки чувствительности ЭМС с компенсационными регулято-
рами в каждом конкретном случае требуют отдельного 
рассмотрения. Исследование синтезированных вариантов 
ЭМС с указанными выше значениями параметров регуля-
торов показало, что высокое качество управления сохра-
няется при достаточно больших изменениях приведенно-
го коэффициента жесткости механических передач, дос-
тигающих значений ±30%. 
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