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Представлена инженерная методика настройки параметров регуляторов в системах электропривода 
с учетом упругих связей. Предложено при синтезе параметров регуляторов тока и скорости правило, чтобы 
резонансный пик ЛАЧХ разомкнутой САР скорости с учетом влияния упругости был ниже оси абсцисс не 
менее, чем на 6 дб. При частоте среза контура скорости больше частоты упругих колебаний и при обратной 
связи по скорости двигателя возможно увеличить демпфирование упругих колебаний за счет электроприво-
да. Выбор частоты среза контура скорости зависит в этом случае от коэффициента соотношения моментов 
инерции γ. Предлагаемые настройки контуров тока и скорости обеспечивают повышенную демпфирующую 
способность электропривода на упругие колебания и ограничивают динамические перегрузки в механиче-
ской части производственного механизма.
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THE SYNTHESIS OF CURRENT AND SPEED REGULATORS PARAMETERS 
CONSIDERING ELASTIC CONNECTIONS
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Engineering methodic for tuning regulators parameters of power drive systems considering elastic connections 
are presented here. Next rule is proposed for tuning the 2nd case: Resonant peak of Bode plot of open-loop speed 
regulating system considering elasticity should lie not less than 6dB below the x-axis. Drive damping capacity for 
engine`s speed feedback is possible to increase at q > 1. Regulators parameters tuning should be carried on the base of 
roots of characteristic polynomial. Suggested current and speed loops tuning provide increased damping capacity of 
the electric drive for the elastic vibrations and limit the dynamic overloads of industrial mechanism`s mechanical part.
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В технической литературе имеются ряд 
рекомендаций по настройке параметров ре-
гуляторов в системах электропривода с уче-
том упругих связей [1, 3, 4]. Но эти методи-
ки, как правило, излишне усложнены и не 
получили распространения в инженерной 
практике. Ниже приводятся достаточно на-
глядные и простые инженерные методы 
синтеза параметров регуляторов в системах 
электропривода с учетом упругих связей [5].

Структурная схема двухмассовой упру-
го-вязкой механической системы хорошо 
известна (рис. 1).

В данной структуре два входных воз-
действия (М, Мс) и три выходных координа-
ты (1, 2, Му ). Передаточные функции для 
этой структуры сведены в табл. 1. В табли-

це приведены также ЛАЧХ той части пере-
даточной функции, которая отражает влия-
ние упругости.

Во всех передаточных функциях в зна-
менателе один полином второго порядка, 
отражающий влияние упругости
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 (ξ – коэффициент затухания).
Комплексные корни полинома: 
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Рис. 1. Структурная схема двухмассовой упруго-вязкой механической системы
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В подобных системах 0,1ξ ≤ , поэтому 
.

Амплитуда резонансного пика колеба-
тельного звена 

.

Как влияют упруго-вязкая система 
и САР скорости друг на друга?

Возможны три случая: 
1) ;
2) ; 
3) ,

где сс – частота среза оптимизированного 
контура скорости, оптимизированного на 
МО или СО.

В первом случае влиянием упругости 
при расчете параметров регуляторов можно 
пренебречь.

Во втором и третьем случаях синтез ре-
гулятора скорости следует вести с учетом 
влияния упругости.

Предлагается следующее правило на-
стройки для 2-го случая (ωY ≈ ωCC): Резо-
нансный пик ЛАЧХ разомкнутой САР ско-
рости с учетом влияния упругости должен 

лежать ниже оси абсцисс не менее чем на 
6 дб (рис. 2). 

Если резонансный пик пересекает ось аб-
сцисс, система становится неустойчивой (САР 
скорости входит в режим автоколебаний).

На рис. 2 представлены ЛАЧХ разом-
кнутой системы при обратной связи по ско-
рости механизма или двигателя с учетом 
упругой связи. Причем частота среза конту-
ра скорости ССУ и контура тока СТУ сни-
жены с тем, чтобы обеспечить на частоте 
ωУ опускание резонансного пика ниже оси 
абсцисс на 6 дб. Соотношение между часто-
тами среза контура тока и контура скорости 
остается неизменной – (СТУ/ССУ = 2).

Новые малые постоянные времени 
с учетом влияния упругости для расчета 
параметров контура тока и скорости в этом 
случае равны:

 (о.с. по 2), 
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Новые частоты среза контуров тока 
и скорости в этих условиях равны: 

Таблица 1
Математическое описание двухмассовой механической системы

Передаточная функция Частотные характеристики звеньев, 
учитывающие влияние упругости

1

2

Jg
J

=



ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 11, 2016

555ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00)

o.с. по :
; 

;

o.с. по : 

; 

.

Из выражений для частоты среза кон-
тура скорости следует, что при g > 1 (при 
моменте инерции двигателя меньше, чем 
приведенный момент инерции механизма) 
при о.с., по скорости механизма можно по-
лучить большее быстродействие, чем при 
о.с. по скорости двигателя. 

Но всегда частота среза контура скорости 
получается меньше частоты упругих колеба-
ний. В этом случае можно говорить о слабой 
электромеханической связи [3]. Быстродей-
ствие контуров скорости и тока приходит-
ся снижать, чтобы система электропривода 
была устойчивой и влияние упругости на 
контуры слабо сказывалось. Физически это 
означает, что механические колебания не 
развиваются от воздействия момента дви-
гателя. Но колебания, могущие возникнуть 
от воздействия статического момента, слабо 
демпфируются системой электропривода. 
Рассмотрим третий случай – ωУ < ωCC

При обратной связи по скорости меха-
низма настройка производится по тем же 

а) 

б)

Рис. 2. ЛАЧХ разомкнутой САР скорости с учетом упруго-вязкой системы: 
а) при о.с. по скорости механизма; б) при о.с. по скорости двигателя
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правилам, что и во втором случае (резо-
нансный пик на ЛАЧХ должен быть ниже 
оси абсцисс на 6 дб). Реальную частоту сре-
за приходится снижать по условиям устой-
чивости. Всегда ωссу < ωсс. Демпфирование 
колебаний от статического момента со сто-
роны электропривода незначительно.

В случае обратной связи по скорости 
двигателя при q > 1 оказывается возмож-
ным увеличить демпфирующую способ-
ность электропривода. Настройку параме-
тров регуляторов следует вести по корням 
характеристического полинома.

В подобной системе можно пренебречь 
малой постоянной времени Тст скоростного 
контура и внутренним демпфированием Тd 
в механической системе. Тогда из первона-
чальной передаточной функции разомкну-
того контура скорости при П-РС получаем

где  – новая частота среза кон-

тура скорости с учетом упругости.
Тогда передаточная функция замкнутого 

контура скорости

Исследуем характеристический полином

.

При  получим 

.

Имеем нормализованный вид характе-
ристического полинома 

3 2 1 0g Ag Bg+ + + = ,
где 

; 

; A B⋅ = γ .
По диаграмме Вышнеградского для 

характеристического полинома 3-го по-

рядка можно выбрать коэффициенты А и В 
в зависимости от величины . Практика 
настроек показывает, что наиболее раци-
онально принять А = В. Тогда получается 
частота среза

.

Уже при  > 1,5 можно получить 
ξ = 0,2÷0,3. При  = 4 ξ = 0,5.

При  > 9 получаются апериодические 
переходные процессы. Так как  > 1, то ωССУ 
всегда меньше ωУ, как и в предыдущих на-
стройках. 

Настройка позволяет выбрать такую ча-
стоту среза контура скорости, при которой 
обеспечивается наилучшее демпфирование 
упругих колебаний за счет замкнутого кон-
тура скорости.

Если оставить СС >> У (не уменьшать 
частоту среза контура скорости), получаем 
так называемую «жесткую» электромеха-
ническую связь. Скорость двигателя бу-
дет изменяться в соответствии с заданием 
и не имеет практически колебаний. Масса 
механизма находится в режиме слабо зату-
хающих колебаний по отношению к массе 
двигателя (при независимости статического 
момента от скорости).

Учитывая рост полосы пропускания 
современных электроприводов наилучшее 
демпфирование упругих колебаний за счет 
электропривода вполне достижимо. При-
мер такого решения приведен в [2]. 

Рассмотрим колебания упругого мо-
мента при переходных процессах по зада-
нию скорости в системе электропривода. 
Если принять, что время нарастания мо-
мента (тока) двигателя равно Т (рис. 18.2), 
то коэффициент динамичности 

будет зависеть от соотношения  (рис. 3).

Чтобы ограничить динамические пере-
грузки в механических передачах, нужно 
обеспечить KД на уровне 1,2÷1,4. Для этого 
необходимо обеспечить 

Время первого согласования в контуре 
тока, настроенном на МО, равно 4,7 ТМ. По-
этому малая постоянная токового контура, 
выбранная из условия минимизации дина-
мических усилий в передачах, должна быть

.

Настройки параметров регуляторов 
тока и скорости, рекомендуемые выше, обе-
спечивают данное условие.
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Чтобы ограничить динамические пере-
грузки в механической части производствен-
ного механизма при воздействии статическо-
го момента, следует также по возможности 
ограничивать темп нарастания нагрузки на 
валу механизма.
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Рис. 3. Переходная характеристика упругого момента в передаче 
при линейном нарастании момента двигателя Мд

Рис. 4. Зависимость коэффициента динамичности КД от соотношения Т/ ТУ


