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Анннотация: Рассмотрены способы снижения колебаний в системе под-
чиненного регулирования скорости двигателя при наличии упругой связи дви-
гателя с механизмом и малых значениях коэффициента инерции. Показана во-
зможность устранения колебаний скорости исполнительного органа. Опреде-
лены области применения корректирующей связи по производной от скорости
исполнительного органа и корректирующей связи по разности скоростей дви-
гателя и исполнительного органа.
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При малых значениях коэффициента инерции (𝛾 < 5.8 ) доби-
ться существенного демпфирования колебаний без значительного
снижения быстродействия только за счет выбора параметров регу-
лятора скорости невозможно [3]. Рассмотрим наиболее эффектив-
ные виды корректирующих связей.

Корректирующая связь по производной от скорости
исполнительного органа (ИО)

Введем на вход системы регулирования сигнал по производной
от скорости исполнительного органа (ИО). Проанализируем возмо-
жности данного способа коррекции, считая, что осуществляется
идеальное дифференцирование. Структурная схема САР скорости
в этом случае примет вид (рисунок 1):

Определим передаточную функцию замкнутой САР скорости по
управлению и нормируем ее по Вышнеградскому.

Коэффициенты Вышнеградского 𝐴 и 𝐵 определятся:

𝐴 =
3
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В этом случае

𝐴𝐵 = 𝛾 +
𝑇𝑜𝑐𝑘рс

Тм1
(3)
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Рис. 1 – Структурная схема САР скорости двухмассовой модели
электропривода при наличии корректирующей связи по произво-
дной от скорости ИО.

где Тм1 и Тм2 – соответственно, электромеханические постоянные
времени, обусловленные инерцией первой и второй масс; Т𝑐 – по-
стоянная времени жесткости кинематических связей; 𝛾 = Тм2+Тм1

Тм1

– коэффициент инерции, 𝑘𝑝𝑐 – коэффициент усиления регулятора
скорости.

Из выражения (3) следует, что введение гибкой обратной связи
по производной, эквивалентно увеличению коэффициента инер-
ции. Следовательно, при небольших значениях 𝛾 можно, вводя
обратную связь по производной от скорости ИО, получить перехо-
дной процесс по управлению с демпфированием 𝜉э = 0.707, хотя
в нескорректированной системе движение вала ИО имеет колеба-
тельный характер.

Для обеспечения переходного процесса с демпфированием 𝜉э =
0.707, необходимо выбирать 𝑇𝑜𝑐 и 𝑘𝑝𝑐 так, чтобы рабочей точкой ста-
ла точка на пересечении линий 𝐴 = 𝐵 и 𝐴𝐵 = 𝛾𝑜 = 5.8 (точка б на
плоскости диаграммы Вышнеградского [3]).

В этом случае коэффициент усиления:

𝑘𝑝𝑐 =

√︃
Тм1𝛾𝑜

√
𝛾𝑜

Тс (𝛾 − 1)
. (4)

Постоянная времени 𝑇𝑜𝑐 с учетом 𝐴𝐵 = 𝛾𝑜 определится:

𝑇𝑜𝑐 =
𝛾𝑜 − 𝛾√︁
𝛾𝑜

√
𝛾𝑜

Тм1𝑇𝑐(𝛾−1)

. (5)

Выбор 𝑘𝑝𝑐 и 𝑇𝑜𝑐 в соответствии с (4) и (5) позволяет обеспечить в
двухмассовой САР скорости с упругой связью переходные процес-
сы с демпфированием 𝜉э = 0.707 при малых значениях 𝛾.

На рисунке 2 показаны кривые изменения скорости ИО при
отсутствии и наличии корректирующей связи по производной от
скорости исполнительного органа для 𝛾𝑜 = 5.8, 𝜉э = 0.707.
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Рис. 2 – Изменение скорости ИО при введении корректирующей
связи по производной от скорости ИО.

После введения обратной связи по производной от скорости
ИО (рисунок 2) колебания скорости исполнительного органа отсут-
ствуют. Это обусловлено введением в цепь обратной связи звена

𝑇𝑜𝑐𝑝
0.1𝑇𝑜𝑐𝑝+1

, поскольку реализация чистого дифференцирующего зве-
на 𝑇𝑜𝑐𝑝 невозможна. При необходимости настройки системы регу-
лирования на модульный оптимум необходимо увеличить коэф-
фициент усиления регулятора скорости 𝑘𝑝𝑐.

Корректирующая связь по разности скоростей
двигателя и исполнительного органа

Введем на вход системы регулирования сигнал, пропорциональ-
ный разности скоростей двигателя и приведенной к двигателю
скорости исполнительного органа. Проанализируем возможности
данного способа коррекции.

Структурная схема САР скорости в этом случае примет вид (ри-
сунок 3):

Определим передаточную функцию замкнутой САР скорости по
управлению и нормируем ее по Вышнеградскому.

Коэффициенты Вышнеградского 𝐴 и 𝐵:

𝐴 = (1 + 𝑘𝑜𝑐)
3

√︃
𝑘2𝑝𝑐Тс (𝛾 − 1)
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. (6)

𝐵 = 𝛾 3

√︃
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. (7)
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Рис. 3 – Структурная схема САР скорости двухмассовой модели
электропривода и обратной связи по разности скоростей двигате-
ля и ИО.

В этом случае

𝐴𝐵 = 𝛾 (1 + 𝑘𝑜𝑐) . (8)
Из выражения (3) следует, что введение на вход регулятора

скорости сигнала, пропорционального разности скоростей двига-
теля и приведенной к двигателю скорости ИО, приводит к эф-
фекту, эквивалентному увеличению коэффициента инерции. Сле-
довательно, при небольших значениях 𝛾 можно, вводя обратную
связь по разности скоростей двигателя и ИО, получить переходной
процесс по управлению с демпфированием 𝜉э = 0.707, хотя в не-
скорректированной системе движение вала исполнительного орга-
на имеет колебательный характер.

Для обеспечения переходного процесса, с демпфированием 𝜉э =
0.707, необходимо выбирать 𝑘𝑜𝑐 и 𝑘𝑝𝑐 так, чтобы рабочей точкой ста-
ла точка на пересечении линий 𝐴 = 𝐵 и 𝐴𝐵 = 𝛾𝑜 = 5.8 (точка б на
плоскости диаграммы Вышнеградского [3].

В этом случае коэффициент усиления:

𝑘𝑝𝑐 = 𝛾

√︃
𝛾Тм1

Тс (𝛾 − 1) 𝛾𝑜
√
𝛾𝑜
. (9)

Коэффициент передачи цепи отрицательной обратной связи по
скорости определится:

𝑘𝑜𝑐 =
𝛾𝑜 − 𝛾

𝛾
. (10)

Выбор 𝑘𝑝𝑐 и 𝑘𝑜𝑐 в соответствии с (9) и (10) позволяет настроить
двухмассовую САР скорости с упругой связью на модульный опти-
мум при малых значениях 𝛾.
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Рис. 4 – Изменение скорости ИО при введении на вход регулятора
скорости сигнала, пропорционального разности скорости двигате-
ля и приведенной к двигателю скорости ИО.

На рисунке 4 показаны кривые изменения скорости исполни-
тельного органа при введении на вход регулятора скорости сигна-
ла, пропорционального разности скорости двигателя и приведен-
ной к двигателю скорости исполнительного органа для 𝛾𝑜 = 5.8.

Выводы
∙ Введение на вход системы регулирования как гибкой обратной

связи по производной от скорости ИО, так и обратной связи по
разности скоростей двигателя и ИО позволяет устранить коле-
бания скорости исполнительного органа.

∙ Обратная связь по разности скоростей двигателя и ИО предпо-
чтительна в случаях малого момента нагрузки. Это обусловле-
но тем, что коэффициент усиления регулятора скорости обра-
тно пропорционален настроечному коэффициенту инерции 𝛾𝑜.
Уменьшение 𝑘𝑝𝑐 равнозначно увеличению статической ошиб-
ки.

∙ Гибкая обратная связь по производной от скорости ИО це-
лесообразна при больших значениях момента нагрузки. При
использовании данной связи коэффициент усиления регуля-
тора скорости прямо пропорционален настроечному коэффи-
циенту инерции 𝛾𝑜. Следовательно, ошибка по возмущению в
данном случае будет значительно меньше, а быстродействие
выше, чем при использовании обратной связи по разности ско-
ростей двигателя и ИО.
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