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Авторское резюме 
 
Состояние вопроса: Применение астатических регуляторов состояния в электромеханотронных системах с при-
водами переменного тока и учетом нежесткой механики недостаточно изучено. В связи с этим развитие таких 
систем является актуальной задачей. 
Материалы и методы: При синтезе системы использованы методы теории пространства состояний, систем с 
переменной структурой, инструменты оптимизации Matlab. Экспериментальная проверка основных положений 
выполнена путем моделирования в Simulink и реализации системы в виде экспериментального образца.  
Результаты: Предложена методика синтеза астатического регулятора состояния с переменной структурой для 
системы с нежесткой механикой, обеспечивающая заданную полосу пропускания при монотонности динамики. 
Выполнена микропроцессорная реализация системы, обеспечивающей ограничение заданных физических пере-
менных в условиях изменения параметров, на экспериментальном образце.  
Выводы:  Полученные на экспериментальном экземпляре системы результаты подтверждают эффективность 
применения методики при создании систем с нежесткой  механикой в условиях изменения параметров. 
 
Ключевые слова: электропривод, упругие связи, регулятор состояния, микропроцессорное моделирование, роба-
стность системы. 
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Abstract 

 
Background: The application of the electromechanotronic systems with drives of alternating current and the account of 
nonrigid mechanics is not researched well. Thus, the development of astatic regulators of a state in such systems needs 
to be considered. 
Materials and methods: The methods of the theory of state space representation, systems with variable structure, Mat-
lab optimization tools were used for system synthesis. Experimental checkup of main features is executed by modeling in 
Simulink and system realization as an experimental sample. 
Results: The technique of synthesis of the astatic state regulator with variable structure for system with the nonrigid me-
chanics, providing the set passband is offered in dynamics monotony. Microprocessor realization of system which pro-
vides the given physical variables in parameters changes is carried out.  
Conclusions: The results received on an experimental system sample confirm the application efficiency of the technique 
while creating the systems with nonrigid mechanics in conditions of parameters changes. 
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Автоматизация технологических процессов 
является основным путем решения актуальных 
задач повышения производительности труда и 
энергосбережения. При этом базой в создании 
промышленного оборудования стал электропри-
вод переменного тока. Реально достигнутые по-
лосы пропускания современных систем электро-
привода вынуждают учитывать упруго-вязкие, или 
нежесткие, связи в механической части. 

Ранее нами выполнен анализ существую-
щих подходов, предложено и опробовано реше-
ние задачи идентификации и управления состоя-
нием механических переменных электропривода 
[1–5]. Для модели электропривода в виде безы-
нерционного динамического звена, представ-

ляющего контур электромагнитного момента дви-
гателя (МД), и традиционной двухмассовой элек-
тромеханической системы (ЭМС) был предложен 
нелинейный безынерционный (статический) регу-
лятор состояния с ограничением и оптимизацией 
внутреннего контура вязкоупругого момента [1, 6]. 
Но при такой модели контура МД ограничена воз-
можность повышения динамики регулятора меха-
нических переменных, а также, как правило, все-
гда ставится требование астатизма управляемой 
переменной. Для решения этих задач модель 
объекта (рис. 1) дополнена апериодическим зве-
ном первого порядка, представляющим контур 
момента двигателя. Параметры механики приве-
дены к валу двигателя. 
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Установив, что объект полностью управля-
ем и наблюдаем, выполнили синтез астатическо-
го регулятора состояния (АРС) методом стан-
дартных коэффициентов [7] в реальных (не фа-
зовых) координатах (рис. 2). Для обеспечения 
монотонности переходных процессов скорости 
рабочей машины (РМ) Ω2 приняли биномиальное 
распределение корней характеристического 
уравнения. Получили следующие значения ко-
эффициентов АРС:  
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где J1, J2, c, b – параметры объекта; ω0r – средне-
геометрический корень системы.  

Рис. 1. Структурная схема объекта управления 
 

При этом числитель передаточной функции 
между сигналом задания и скоростью второй 
массы (вала рабочей машины) имеет вторую сте-
пень оператора s. То есть для устранения влия-
ния на переходные процессы в системе регули-
рования скорости нулей этой передаточной 
функции необходим входной фильтр: 
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Построение АРС в реальных, а не фазовых 
координатах позволяет выделить в синтезиро-
ванной системе управления контур любой коор-
динаты и поставить на его входе ограничение. 
Обеспечение ограничений переменных во всех 

режимах работы является обязательной задачей 
любой практической разработки. В рассматри-
ваемой системе требуют ограничения моменты 
двигателя и механической передачи. Поскольку 
при разработке электропривода механика явля-
ется исходной и обычно неизменной частью, а 
двигатель может быть выбран, в качестве огра-
ничиваемой координаты принят упругий момент в 
механической передаче. Момент двигателя также 
ограничивается вследствие его определенной 
связи с моментом в передаче. 

Уровень ограничения Sогр определяется 
аналитически через передаточную функцию меж-
ду входом и выходом выделенного контура упру-
гого момента: 
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Наряду с требуемым ограничением упруго-
го момента на заданном уровне, нелинейный 
АРС (рис. 2) обладает и негативной с точки зре-
ния управления особенностью: на время дейст-
вия ограничения система фактически размыкает-
ся по скоростям двигателя Ω1 и выходного вала 
РМ Ω2 и функционирует лишь замкнутый контур 
упругого момента с постоянным сигналом на вхо-
де, равным уровню ограничения. 

 
Рис. 2. Структурная схема нелинейного статического регу-
лятора состояния переменной структуры 

 
В этом случае вместо АРС с заданной оп-

тимальной динамикой работает только контур уп-
ругого момента, динамика которого может не 
удовлетворять заданным требованиям. Поэтому 
контур упругого момента должен быть оптимизи-
рован. Критерием оптимизации является требо-
вание монотонности переходных процессов в кон-
туре упругого момента при действии ограничения 
в АРС. При этом быстродействие оптимизиро-
ванного контура упругого момента должно быть 
не меньше быстродействия системы с АРС. 
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Для оптимизации процессов в контуре уп-
ругого момента изменили структуру нелинейного 
АРС на время действия ограничения. Схема не-
линейного АРС переменной структуры представ-
лена на рис. 2. Ниже уровня ограничения упругого 
момента линейный АРС обеспечивает монотон-
ное изменение скорости выходного вала РМ. При 
превышении уровня ограничения структура пере-
ключается на компенсатор упругого момента, 
обеспечивающий монотонность переходных про-
цессов этой координаты. Компенсатор состоит из 
регулятора состояния и входного фильтра, пред-
назначенного для компенсации негативного 
влияния нулей передаточной функции в оптими-
зированном контуре упругого момента. В качест-
ве задающего сигнала для компенсатора вязко-
упругого момента рационально выбрать выход-
ной сигнал блока ограничения Uогр, приняв во 
внимание отношение Му_огр/Sогр при определении 
передаточной функции входного фильтра ком-
пенсатора. В других случаях формировать за-
дающий сигнал для компенсатора сложнее. 

Изменение структуры АРС (рис. 2) осуще-
ствляется управляемым ключом K, который пере-
ключает выход регулятора Мз с сигнала управле-
ния МзРС, сформированного нелинейным РС, на 
сигнал управления МзК, сформированный ком-
пенсатором момента, в соответствии со следую-
щим алгоритмом: 
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Отметим, что изменение структуры регуля-
тора широко используется в современных ЭП. 
Переключение структуры легко реализуемо и яв-
ляется природным свойством (ветвление алго-
ритмов программ) микропроцессоров. Для кор-
ректной работы АРС при выходе из ограничения 
достаточно сбрасывать выход интегратора во 
время действия ограничения, что также легко ре-
ализуется в микропроцессоре.  

Анализ вариантов компенсатора (регулято-
ра) упругого момента показал, что при использо-
вании традиционных П-, ПИ-, ИД-регуляторов ди-
намика (среднегеометрический корень) контура 
не может быть выбрана и определяется парамет-
рами объекта. Компенсатор с ПИД-регулятором 
получается относительно сложным в реализации 
за счет высокого порядка фильтра Wf (рис. 2). По-
этому для оптимизации контура упругого момента 
синтезирован регулятор и входной фильтр со 
следующими значениями коэффициентов и пе-
редаточной функцией:  
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Моделирование разработанной системы 
было выполнено в пакете Simulink Matlab и на 
экспериментальном образце (рис. 3). В первом 
случае можно говорить о структурном, во вто-
ром – о численном моделировании, когда алго-
ритм представляется в виде системы дифферен-
циальных уравнений с последующим ее решени-
ем одним из методов численного интегрирования. 
Использование в качестве аппаратной базы про-
тотипа реальной микропроцессорной системы 
управления позволяет говорить о микропроцес-
сорном моделировании, создании эксперимен-
тального образца и утверждать, что полученные 
на нем результаты будут достигнуты и в реальной 
системе электропривода. 

Численные значения параметров объекта 
приняты следующими: J1 = 0,055 кг⋅м2,  
J2 = 0,277 кг⋅м2, с = 553,633 Н⋅м/рад, b = 0,83 Н⋅м⋅с. 
Среднегеометрический корень (СГК), т.е. дина-
мика регулятора, выбран равным 628 рад/с. С 
учетом аналитических соотношений СГК и по-
лосы пропускания для биномиального распре-
деления корней [8] это обеспечивает полосу 
пропускания при регулировании скорости РМ 
Ω2, равную 30 Гц. 

 

 
 
Рис. 3. Внешний вид экспериментального образца 
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В результате коэффициенты АРС имеют 
следующие значения: k1 = 5,21; k2 = 208,06;  
k3 = 89,33; k4 = 4627,05; k5 = 335991,83, а коэф-
фициенты компенсатора упругого момента –  
k1 = 8,98; k2 = 508,0; k3 = 289,1; k4 = 16612,6. 

Отметим, что поскольку для реализации 
выбран микроконтроллер с сопроцессором, вы-
полняющим операции во float-формате [9], про-
блем, связанных с квантованием переменных 
по уровню, не возникает. Также практически от-
сутствуют ограничения по выбору полосы про-
пускания (СГК) системы при синтезе алгорит-
мов управления. 

На рис. 4, 5 представлены переходные 
процессы регулируемых координат – скорости 
рабочей машины и момента в передаче в ре-
жимах разгона, реверса, наброса нагрузки и 
торможения. 

 

 
 
Рис. 4. Временные характеристики разработанной системы, 
полученные в Simulink Matlab 
 

 
 
Рис.5. Временные характеристики разработанной системы, 
полученные на экспериментальном образце 

Для успешной реализации разработанной 
системы необходимо обеспечение робастности, 
т.е. сохранение ее работоспособности и основ-
ных показателей качества при вариации пара-
метров объекта. Эта задача решена с использо-
ванием обобщенной методики настройки пара-
метров регуляторов состояния, предложенной в 
[1]. Ее суть заключается в исследовании влияния 
как отклонений каждого параметра объекта в от-
дельности, так и всех их сочетаний, в определе-
нии наихудшего сочетания отклонений и в на-
стройке регулятора именно на эти значения па-
раметров объекта. 

Для принятого диапазона изменений пара-
метров механики: J1 на 50 %, J2 в 5 раз, c и b в  
2 раза, – определили, что наихудшей является 
ситуация, когда J1⋅1,5, J2/5, c/2, b/2. На рис. 6 
представлены переходные процессы в системе 
при настройке регулятора на параметры меха-
нической части J1⋅1,5, J2/5, c/2, b/2.  

 

 
 
Рис. 6. Временные характеристики при вариации 
параметров объекта после оптимизации параметров 
регулятора: кривая 1 – при J1⋅1,5, J2/5, c/2, b/2, кривая 2 – 
при исходных параметрах механической части, кривая 3 – 
при J1/1,5, J2/5, c⋅2, b/2 

 
Анализ полученных кривых (рис. 6) позво-

ляет утверждать, что задача обеспечения роба-
стности решена: сохранены как монотонность, 
причем не только изменения скорости РМ, но и 
момента в передаче, так и быстродействие сис-
темы при вариациях параметров объекта в при-
нятом диапазоне. 

Таким образом, предложенная методика 
синтеза и реализации алгоритмов управления 
электроприводом с нежесткой механикой позво-
ляют обеспечить: 

− требуемые показатели динамики (вид пе-
реходных процессов, полоса пропускания) и ста-
тики (астатизм) электропривода;  

− ограничение координат системы на за-
данном уровне (физических ограничений);  

− робастность системы;  
− готовность к отладке на объекте (алго-

ритмы отлажены в микропроцессорной системе 
управления). 
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