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Авторское резюме 

 
Состояние вопроса: Гармонические возмущения момента нагрузки электродвигателей электромеханических 

систем могут приводить к существенным пульсациям угловых скоростей электродвигателя и рабочего органа, 
оказывая негативное влияние на качество выпускаемой продукции. Применение систем регулирования скорости, 
построенных на основе использования безынерционных регуляторов состояния или динамических (полиноми-
альных) регуляторов «входа-выхода» полной размерности, приводит к чрезмерным форсировкам электродвига-
теля в процессах регулирования скорости. В связи с этим актуальным является применение принципа селектив-
ной инвариантности систем автоматического управления. 
Материалы и методы: В качестве метода компенсации гармонических возмущений использован принцип соче-

тания внутренней модели гармонического возмущения, включенной в состав управляющего устройства электро-
привода, с другими принципами теории управления. Исследование выполнено методом цифрового моделирова-
ния синтезированных селективно-инвариантных электромеханических систем в частотных областях при гармо-
нических воздействиях в широком диапазоне частот. 
Результаты: Решена задача улучшения отработки гармонического возмущения момента нагрузки электродвига-

теля в широком диапазоне скоростей и обеспечения минимальной статической ошибки по скорости от действия 
постоянной составляющей момента нагрузки. На основе сравнительного анализа амплитудно-частотных харак-
теристик синтезированных селективно-инвариантных электромеханических систем показаны преимущества 
структурных решений, обеспечивающих лучшую отработку полигармонических возмущений по моменту нагрузки. 
Выводы: Полученные результаты позволяют наглядно показать высокую эффективность селективно-

инвариантных систем с внутренней моделью гармонического возмущения при отработке сложных несинусои-
дальных возмущений момента нагрузки с широким спектральным составом гармоник, а также гармонического 
момента нагрузки электродвигателя в широком скоростном диапазоне. 
 

Ключевые слова: электромеханическая система, компенсация гармонических возмущений, частотно-временной 

анализ, селективная инвариантность, структурная оптимизация регуляторов, разделение модели возмущения. 
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Abstract 

 
Background: Harmonic disturbances of electric drive load torque in electromechanical systems can cause a significant 

ripple of angular velocity of the electric drive and the working member, thus having a negative impact on the quality of the 
finished product. Application of speed control systems based on the use of inertialess state controllers or dynamical (po-
lynomial) «input-output» controllers of full dimension leads to excessive forcing of the motor in speed control processes. 
This fact makes it urgent to apply the method of selective invariability of automatic control systems. 
Materials and methods: A combination of harmonic disturbance internal model included in the electric drive control unit 

and other control theory methods was used as the harmonic disturbance compensation method. The study was con-
ducted by the method of numerical modeling of synthesized selective-invariant electromechanical systems in frequency 
domains under harmonic action in a wide frequency range. 
Results: The study has solved the problem of harmonic disturbance response improvement of electric drive load torque 

in a wide range of frequencies and minimization of static velocity error caused by the load torque constant component. A 
comparative analysis of amplitude-frequency characteristics of synthesized selective-invariant electromechanical sys-
tems has revealed the advantages of the structural solutions that provide a better load torque polyharmonic disturbance 
response. 
Conclusions: The obtained results enable us to demonstrate the high efficiency of selective-invariant systems with an 

internal model of harmonic disturbance in compensation of complex non-sinusoidal disturbances of load torque with a 
wide spectrum of harmonic components and harmonic electric drive load torque in a wide speed range. 
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Современное производство предъявляет 
все более высокие требования к показателям 
качества исполнительных электромеханиче-
ских систем (ЭМС) – электроприводов. Однако 
наличие погрешностей в изготовлении их ме-
ханической части становится причиной появ-
ления гармонических возмущений момента 
нагрузки на валу рабочего органа (РО), кото-
рые можно представить в виде [1] 

   0 0 1 1

1

sin sin ,
n

H i i

i

M M M t M M t



       (1) 

где M0 – постоянная составляющая; Mi – ам-

плитуда колебаний момента нагрузки; i – ско-
рость вращения РО. 

Снижение последствий подобных возму-
щений позволит существенно улучшить каче-
ственные показатели готовой 
продукции: точность изготов-
ления, заданные гео-
метрические размеры изде-
лий (диаметра волокна, тол-
щины пленки или различных 
покрытий), весовые парамет-
ры материалов. Это под-
тверждено результатами со-
ответствующих исследова-
ний

2
 [1–3]. 
Попытки компенсации 

гармонического возмущения 
момента нагрузки путем по-
вышения быстродействия 
(динамической точности) 
ЭМС традиционных структур, 
построенных на основе ис-
пользования безынерцион-
ных регуляторов состояния 
(РС) или динамических (по-
линомиальных) регуляторов 
«входа-выхода» (ПР) полной 
размерности [4], приводят к 
чрезмерным форсировкам 
электродвигателя (ЭД) в 
процессах регулирования 
скорости.  

Более эффективным 
способом компенсации ука-
занных воздействий является 
применение принципа се-
лективной инвариантности 
систем автоматического 
управления (САУ), 

                                                           
2
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го на использовании внутренней модели воз-
мущения (МВ). 

Проведем сравнительный анализ возмож-
ностей различных структурных реализаций 
селективно-инвариантных ЭМС [5, 6] при их 
работе в широком диапазоне скоростей и, как 
следствие, частот гармонического момента 
нагрузки (более 1000:1), а также при воздейст-
вии несинусоидальных периодических возму-
щений момента нагрузки ЭД с широким спек-
тральным составом гармоник. 

В качестве объекта исследований вы-
брана широко распространенная ЭМС посто-
янного тока [7], структурная   схема которой 
представлена на рис. 1,а, где использованы 
следующие обозначения величин: Uу, U – 
управляющее и выходное напряжения силово-

г) 
Рис. 1. Структурные схемы объекта управления и различных вариантов ЭМС 

а) 

б) 

в) 
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го преобразователя (СП); Ia – ток якорной цепи; 
КСП  и ТСП – коэффициент передачи и постоян-
ная времени СП; Rа и Та – активное сопротив-
ление и постоянная времени силовой цепи; С – 
конструктивная постоянная ЭД;  J – суммарный 
приведенный момент инерции ротора ЭД и РО;  
i – передаточное отношение редуктора; s – ком-
плексная переменная Лапласа. 

Для конкретности приняты следующие 
значения параметров системы: KСП = 22;  
Tа = 0,02 с; C = 1,37 Вб; J = 0,2 кг·м

2
; i = 10;  

M1 = 8,22 Нм; TСП = 0,003 с; Rа = 0,177 Ом. 
Согласно принципу селективной инвари-

антности, полином, формирующий математи-
ческую модель возмущения (1) и вводимый в 
знаменатель передаточной функции (ПФ) ре-
гулятора, определяется в виде  

  2 2
1 ,G s s    (2) 

а искажение ПФ по управляющему воздейст-
вию устраняется соответствующим внеконтур-
ным префильтром. Выходной сигнал такого 
регулятора будет содержать гармоническую 
составляющую, которая при содействии отри-
цательной обратной связи по управляемой ко-
ординате обеспечит противофазную компен-
сацию возмущения в установившемся режиме 
работы на частоте настройки системы. 

Для обеспечения нулевой статической 
ошибки по скорости от действия постоянной 
составляющей момента нагрузки в модель 
возмущения (2) вводится интегральная со-
ставляющая, которая обеспечивает астатизм 
1-го порядка. 

Наиболее простым структурным решени-
ем поставленной задачи, требующим измере-
ния только выходной координаты объекта 
управления (ОУ), является система управле-
ния ЭП, обозначенная как О(ПРМВ) и пред-
ставленная на рис. 1,а. Она имеет один контур 
управления с объединенным ПР, содержащим 
в своем составе МВ. 

Существенно упростить регулятор можно 
в системах, обозначаемых как ПРМВ-(РС)б 
(ПРМВК-(РСИ)б), структурная схема которых 
представлена на рис. 1,б. Здесь по отношению 
к внешнему контуру с ПР, содержащим МВ, 
организуется внутренняя подсистема регули-
рования скорости на базе безынерционного РС 
с быстродействием, значительно превышаю-
щим заданные динамические требования. 

Принцип разделения движения (РД) может 
быть использован в системе управления ЭП при 
измерении лишь выходной координаты (рис. 1,в). 
В этом случае «быстрая» внутренняя подсисте-
ма регулирования скорости строится на основе 
ПР (системы ПРМВ-(ПР)б, ПРМВК-(ПРИ)б). 

В целях повышения устойчивости разра-
батываемой ЭМС к воздействию помех в из-
мерительных каналах необходимо при синтезе 
внутренней подсистемы регулирования скоро-
сти с РС или ПР (рис. 1,б,в) обеспечить ее бо-
лее «медленную» настройку. При этом доста-

точно умеренно (в 2–2,5 раза) ускоренная 
внутренняя подсистема аппроксимируется 
апериодическим звеном первого порядка, по-
сле чего осуществляется синтез внешнего ПР, 
содержащего МВ. Полученные выражения и 
параметры полиномов систем, обозначенных 
как П(ПРМВ-РС) и П(ПРМВ-ПР) и системы 
П(ПРМВК-РСИ), приведены соответственно в 
табл. 1, 2. 

Аппроксимация внутренних подсистем 
звеньями низкого порядка может привести к 
ухудшениям заданных показателей качества 
ЭМС, например повысить чувствительность к 
вариациям внутренних параметров. 

Снизить погрешности аппроксимации по-
зволяет представление внутренней подсисте-
мы апериодическим звеном 2-го порядка. По-
лученные значения коэффициентов ОС, выра-
жения и параметры полиномов ПФ регулято-
ров для данной ЭМС, обозначенной как 
П2(ПРМВК-РСИ), приведены в табл. 2. 

Определенный компромисс между чувст-
вительностью к помехам и вариациями внут-
ренних параметров могут представлять систе-
мы, построенные по такому же каскадному 
принципу (рис. 1,б,в), но без понижения поряд-
ка и аппроксимации внутренних подсистем ре-
гулирования скорости (К(ПРМВ-РС),  
К(ПРМВ-ПР), К(ПРМВК-РСИ)). 

Полная информация о регуляторах всех 
типов синтезированных систем управления ЭП 
приведена в табл. 1, 2. В строках табл. 1 с не-
четным цифровым обозначением САУ, пред-
ставлены выражения регуляторов статических 
систем, а с четным – систем с интегральной 
составляющей, включенной в регулятор с МВ. 

В целях обеспечения улучшения качества 
отработки постоянной составляющей момента 
нагрузки ЭД и снижения (в той или иной мере) 
порядка полиномиального регулятора внешне-
го контура, содержащего колебательную часть 
МВ, было предложено переместить интеграль-
ную составляющую МВ в «быстрый», внутрен-
ний контур управления ЭМС. 

Перемещение колебательной состав-
ляющей МВ во внутренний («быстрый») контур 
управления ЭМС (рис. 1, г) призвано обеспе-
чить улучшение качества отработки перемен-
ной составляющей момента нагрузки (1)  ЭД и 
снижение порядка регулятора внешнего конту-
ра, содержащего интегральную часть МВ, при 
соответствующем упрощении внеконтурного 
префильтра. Для реализации принципа селек-
тивной инвариантности в ЭМС, обозначенной 
как ПРИ-(ПРМВК)б, во внешнем и внутреннем 
контурах управления используются только по-
линомиальные регуляторы «входа-выхода». 

Параметры полученных регуляторов 
представлены в табл. 2.  
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Таблица 1 
 

 

Тип САУ 
Цифровое обо-
значение САУ 

Структура и параметры регулятора 

О(ПРМВ) 

(рис. 1, а) 

1 
 

     

3 2

2 2

6,55 1317 123294 4438539

1,57 850

E s s s s

F s s s

  


 
 

2 
 

     

4 3 2

2 2

14,06 4275,5 685262 57562090 2014679638

1,57 1210

E s s s s s

F s s s s

   


 
 

ПРМВ-(РС)б 

(рис. 1, б) 

3  0,177 7,7K    ;  
 

  2 2

10,2 407,5

1,57

E s s

F s s





    

4  0,177 7,7K    ;  
 

   

2

2 2

2700 315881 12320100

1,57

E s s s

F s s s

 



  

ПРМВ-(ПР)б 

(рис. 1, в) 

5 
 

 

0,0258 7,7

0,0005 1

R s s

C s s





; 

 

  2 2

10,2 407,5

1,57

E s s

F s s





       

6 
 

 

0,0258 7,7

0,0005 1

R s s

C s s





;  

 

   

2

2 2

2700 315881 12320100

1,57

E s s s

F s s s

 



     

П(ПРМВ-РС) 

(рис. 1, б) 

7  0,056 0,88K    ;  
 

 

2

2 2

0,143 24,76 990,4

1,57

E s s s

F s s

 



  

8  0,084 1,59K     ;   
 

 

3 2

2 2

5,33 1574,97 157496 5906250

1,57

E s s s s

F s s

  



 

  П(ПРМВ-ПР) 

(рис. 1, в) 

9 
 

 

0,0082 0,877

0,0005 1

R s s

C s s





;  

 

 

2

2 2

0,143 24,76 990,4

1,57

E s s s

F s s

 



 

10 
 

 

0,0123 0,593

0,0005 1

R s s

C s s





; 

 

 

3 2

2 2

5,33 1574,97 157496 5906250

1,57

E s s s s

F s s

  



 

К(ПРМВ-РС) 

(рис. 1, б) 

11  0,089 2,05K    ;   
 

 

2

2 2

1,057 317,086 11887

1,57

E s s s

F s s

 



 

12  0,14 4,64K    ;   
 

   

3 2

2 2

2,85 1369,9 123285 4438669

1,57

E s s s s

F s s s

  



 

К(ПРМВ-ПР) 

 
(рис. 1, в) 

13 
 

 

0,0129 2,052

0,0005 1

R s s

C s s





;   

 

 

2

2 2

1,057 317,086 11887

1,57

E s s s

F s s

 
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Соответствующие методики расчета регу-

ляторов различного типа САУ и сравнительная 
оценка различных вариантов систем по ком-
плексу показателей качества (чувствитель-
ность к вариациям параметров механической 
части, помехоустойчивость системы, предель-
ная по условию устойчивости задержка сигна-
ла силового преобразователя и степень слож-
ности регулятора, определяемая общим по-
рядком его динамических звеньев), выполнен-
ная методами математического моделирова-
ния, приведены в [6]. 

Однако сравнительной оценки возможно-
стей синтезированных САУ по основному пока-
зателю качества (отработке гармонического 
возмущения в виде момента нагрузки ЭД в 

широком скоростном диапазоне) не произво-
дилось. 

Исследования САУ по отработке более 
сложных возмущений момента нагрузки в виде 
полигармонических колебаний с богатым спек-
тральным составом не выполнялись. 

Ниже в целях исключения указанных про-
белов проведены вычислительные экспери-
менты и сравнительный анализ частотных ха-
рактеристик синтезированных систем ЭП, а 
также соответствующих временных характери-
стик при отработке сложных полигармониче-
ских возмущений при работе систем ЭП в со-
ставе технологических агрегатов для произ-
водства ленточно-волоконных материалов [8]. 
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Таблица 2 

Тип САУ 
Цифровое обо-
значение САУ 

Структура и параметры регулятора 

ПРМВК-(РСИ)б 
(рис. 1, б) 

15  0,4 48 13424K     ;   
 

  2 2

160 6397,5

1,57

E s s

F s s





 

ПРМВК-(ПРИ)б 
(рис. 1, в) 
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П(ПРМВК-РСИ) 
(рис. 1, б) 
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П2(ПРМВК-РСИ) 
(рис. 1, б) 
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К(ПРМВК-РСИ) 
(рис. 1, б) 

19  0,14 6,21 627,07K     ; 
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ПРИ-(ПРМВК)б 

(рис. 1, г) 
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Следует отметить, 

что при моделировании 
не учитывались нелиней-
ности силовых преобра-
зователей и зазоры ки-
нематических передач 
ЭМС. Рассмотренные 
системы работают под 
воздействием реактивно-
го момента нагрузки, од-
нако режимы перегрузок 
и реверса при этом не 
исследуются, что позво-
ляет использовать упро-
щенную модель активно-
го нагрузочного момента. 

Для оценки возмож-
ностей синтезированных 
селективно-инвариантных 
ЭМС были рассчитаны 

амплитудно-частотные 
характеристики всех рас-
смотренных вариантов 
систем по возмущающе-
му воздействию. Соот-
ветствующие графики 
для статических систем, 
астатических с единой 
МВ, астатических с раз-
деленной моделью воз-
мущения приведены на  
рис. 2,а,б,в в логарифми-
ческих масштабах вели-
чин (номера графиков 
соответствуют номерам 
систем в табл. 1, 2). 
 

                                                      в) 
Рис. 2. Амплитудно-частотные характеристики по возмущающему воздействию для ЭМС: а –
статических; б – астатических с единой МВ; в – астатических с разделенной МВ 

 
 
 

                                  а) 

                                    б) 
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Полученные характеристики наглядно по-
казывают преимущество селективно-
инвариантных САУ в отработке возмущений по 
моменту нагрузки. Системы, содержащие кро-
ме колебательной интегральную составляю-
щую, обеспечивают полную компенсацию гар-
моники нулевой частоты (постоянной состав-
ляющей момента нагрузки), причем разделе-
ние модели возмущения на колебательную и 
интегральную составляющие существенно 
улучшает отработку момента возмущения по 
сравнению со статическими системами. Наи-
более высокая эффективность достигается 
при настройке систем на частоту возмущений в 

нижней части скоростного диапазона.  
Селективно-инвариантные САУ эффек-

тивно отрабатывают не только синусоидаль-
ные, но и несинусоидальные периодические 
возмущения момента нагрузки ЭД с широким 
спектральным составом гармоник. 

Для наглядности продемонстрируем это 
на примере изменения величины натяжения 
транспортируемого материала в двухканаль-
ной ЭМС. 

На рис. 3,а приведена локальная зона 
технологического агрегата, в котором происхо-
дит процесс деформации материала, связь 
локальных приводных устройств осуществля-
ется через транспортируемый материал.  

Структурная схема двухдвигательной 
ЭМС с зоной деформации приведена на  
рис. 3,б, где использованы следующие обозна-
чения: L – длина материала в зоне деформа-
ции; Е – приведенный к ширине модуль упру-

гости материала; 1,2 – угловые скорости ЭД;  

 – радиус приведения. 
Для анализа отработки сложного возму-

щения момента нагрузки, подаваемого на ве-
домый двигатель (ЭМС 1), в схеме на рис. 3,б 
выбраны следующие системы регулирования 
скорости, структурные схемы которых пред-
ставлены на рис. 1, с параметрами из табл. 1, 2: 
ПРМВ-(ПР)б (табл. 1, строка 5) – статическая 
ЭМС с единой МВ; ПРМВ-(ПР)б (табл. 1, стро-
ка 6) – астатическая ЭМС с единой МВ;  
ПРИ-(ПРМВК)б (табл. 2, строка 20) – астатиче-
ская ЭМС с разделенной моделью возмущения. 

На рис. 4 приведены графики и спектры 
сложного возмущения момента нагрузки, а 
также величины натяжения в двухканальных 
ЭМС. Полученные результаты наглядно пока-
зывают, что селективно-инвариантные САУ 
существенно повышают качество отработки 
возмущений по моменту нагрузки как синусои-
дального, так и несинусоидального периодиче-
ского характера (рис. 4). Введение интеграль-
ной составляющей в МВ позволяет полностью 
подавить действие гармоники нулевой частоты 
(постоянной составляющей момента нагрузки). 

 

 
 

а) 
 

 
 

б)

Рис. 3. Структурные схемы: а – локальной зоны технологического 
агрегата; б – двухдвигательной ЭМС с зоной деформации 
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Применение принципа разделения мо-
дели гармонического возмущения момента на-
грузки ЭД на интегральную и колебательную 
составляющие с перемещением одной из них в 
состав «быстрой» внутренней подсистемы 
создает новые возможности для улучшения 
показателей качества селективно-
инвариантных ЭМС различных исполнений – 
удается в значительной степени улучшить от-
работку возмущений несинусоидального пе-
риодического характера (рис. 4,г). 

Следует отметить, что селективно-
инвариантные ЭМС имеют дополнительные 
резервы повышения качества отработки воз-
мущений по моменту нагрузки, которые могут 

быть использованы при адаптивной пере-
стройке параметров МВ в соответствии с из-
менениями рабочей скорости электропривода. 
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