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Изложен метод управления электроприводом на основе динамического компенсатора возмущений, 
обеспечивающий стабильные свойства привода в условиях неконтролируемых как внешних возмуще-
ний, так и изменений параметров и более высокую точность за счет компенсации неидеальностей при-
вода.  

* * *  
Викладено метод управління електроприводом на основі динамічного компенсатора збурень, що 
забезпечує стабільні властивості приводу в умовах неконтрольованих як зовнішніх, так і параметричних 
збурень і більш високу точність за рахунок компенсації неідеальностей приводу. 

* * * 
Method for control of electric drive on the basis of dynamic compensator of disturbances is considered. 
Stability properties  of electic drive in the presence of parametric uncertainty and uncontrolled external  
disturbances are guaranteed. The high accuracy is attained due to compensation of electric drive faultinesses. 
 
 

1   Введение 
 

Электроприводы широко используют в авиации 

для автоматизации процессов управления различ-

ными объектами. Электропривод является необхо-

димым элементом таких устройств, как  привод ру-

левых органов управления полетом летательных 

аппаратов, привод радиолокационных станций ав-

томатического сопровождения, привод различных 

электромеханических установок и т.п. . В процессе 

функционирования электропривод подвергается 

воздействию возмущений. Наиболее характерными 

внешними возмущениями являются изменение на-

грузки электропривода (момент сопротивления ра-

бочего механизма), нестабильность источников пи-

тания, а также воздействия физической среды (тем-

пература)[1]. К внутренним возмущениям относятся 

влияние отдельных элементов системы, возникаю-

щие вследствие их несовершенства [2], а именно: 

момент трения, зазоры, люфты и т.п., их старения, а 

также неучтенная динамика реального привода в 

математической модели. 

Определение возмущений, действующих на сис-

тему, количественная оценка их влияния и выделе-

ние основных представляют собой довольно трудо-

емкий процесс и требуют наличия достоверных све-

дений о возмущениях. В зависимости от типа воз-

мущения и степени его влияния на электропривод 

могут изменяться статические и динамические ха-

рактеристики электропривода, т.е. имеется неопре-

деленность характеристик привода. В работе [3] 

решается задача раскрытия неопределенности путем 

введения робастной обратной связи, исключающей 

влияние неизвестной, но ограниченной нелинейно-

сти и ограниченных параметрических возмущений, 

и обеспечивающей желаемые характеристики замк-

нутой системы по быстродействию и точности. До-

полнительный сигнал управления формируется на 

основе метода разрывных проекций, а также ис-

пользования функции Ляпунова и имеет достаточно 

сложную реализацию. В целях устранения неопре-

деленности характеристик привода и обеспечения 

его стабильных свойств в статье предлагается алго-

ритм управления на основе итерационно-инверсной 

модели, компенсирующий влияние возмущений, в 

общем случае сводимое к эквивалентному возмуще-

нию.  

 

 И.Ю. Дыбская 
                                                АВІАЦІЙНО-КОСМІЧНА ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЯ, 2003, вип. 2 (37) 
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2 Синтез компенсационного контура 
управления электропривода 
 

Поскольку реальный электропривод является не-

линейной системой, запишем выход электропривода 

)),t(u(NW)t(y u                              (1) 

где )t(y  - скорость вращения вала; )t(u  - сигнал 

входа (входное напряжение); uW  - оператор линей-

ной динамической части электропривода; ))t(u(N  - 

оператор нелинейной статической части.  

Введем номинальную линейную модель элек-

тропривода  

),t(uKW)t(y н
u

н                             (2) 

где статическая часть представлена множителем 

нK , а динамические операторы нелинейного объек-

та (НО) и номинальной модели (НМ) принимаем 

совпадающими.  

Задачей управления является обеспечение  

yLн
2

)t(y)t(y  при действии на систему 

неконтролируемых возмущений 2L)t(v  . 

Представим сигнал управления в виде 

)t(Δu)t(u)t(u н  , 

где )t(uн - сигнал управления по НМ, т.е. основного 

контура управления; ))t(ŷ)t(y(W)t(Δu v   - сиг-

нал компенсационного управления; vW  - динами-

ческий оператор; )t(ŷ  - оценка выхода объекта, по-

лученная на основе наблюдателя состояния вида 

)s(Y)s(W)s(U)s(W)t(Ŷ y
e

u
e  и 

)s(L)s(A
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)s(L)s(A

)s(L)s(W
н

y
e 

 .

)s(A
)s(B

)s(W
н

н
н   -  передаточная функция линейной 

части (ЛЧ) электропривода, соответствующая номи-

нальной (невозмущенной) модели. Коэффициенты 

полинома )s(L определяют свойства наблюдателя 

состояния. Спектр восстанавливаемых возмущений 

определяется полосой пропускания наблюдателя. 

ПФ ЛЧ электропривода с учетом неопределенно-

стей, вызванных в силу различных причин относи-

тельно номинальной модели, запишем в ви-

де )s(W)s(W)s(W нo  . 

Сигнал компенсационного управления 

)t(v̂)t(Δu  , где )t(v̂ – оценка приведенного экви-

валентного возмущения, включающего в себя как 

внутренние, так и внешние возмущения, действую-

щие на электропривод.  

Сигнал компенсационного управления в замкну-

той системе определяется операторным уравнением 

)t(uWW))]t(Δu)t(u(NW[*

*)WI(W)t(Δu)WWI(

н
u
evн

u

u
ev

u
ev





.     (3) 

Если система обратима по входу, т.е.  1u
e )W(   

и 1u
ev )W(W  , уравнение (3) упрощается до взаи-

мосвязи статических характеристик 

.0)t(uK))t(Δu)t(u(N ннн              (4) 

В случае, если точная инверсия невозможна на 

всем диапазоне частот, можно ограничиться итера-

тивной инверсией, путем разложения обратного 

оператора в ряд Неймана и ограничиться конечным 

числом итераций [4]: 

 ))WI(...)WI(I(W jNu
e

u
ev , 

где 
)0(B

)0(L)0(A

н

н 
  - масштабирующий 

множитель; Nj  - число итераций, определяющих 

степень астатизма системы по возмущающему воз-

действию [5].  

Коэффициент номинальной модели Кн выбирает-

ся из условия энергетической достижимости номи-

нальной модели 

)t(Δuminarg)K(J
2

RK
н un

н

 . 

Кроме того, сигнал компенсационного управле-

ния )t(Δu  должен быть ограниченным, поскольку 

  )t(uWW)W()t(Δu нo
1

o   . 
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Докажем, что динамическая часть номинальной 

модели должна соответствовать линейной части НО, 

т.е. при выборе НМ необходимо учитывать инерци-

онность объекта.  

Пусть ПФ ЛЧ НО записывается в ви-

де
1sT

K
)s(W

o

o
o 

  (упрощенная модель электродви-

гателя), а ПФ НМ объекта нн K)s(W  . Оценим вы-

ражение =  нo
1

o WW)W(   по норме Н2, по-

скольку эту норму можно интерпретировать как 

мощность выходного сигнала в установившемся 

состоянии при воздействии на систему “белого шу-

ма”:  = 

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Сигнал компенсационного управления не огра-

ничен, следовательно, НМ является недостижимой.  

Для НМ 
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 c
2H , )t(Δu L2.   

Сигнал компенсационного управления ограни-

чен, следовательно, НМ является достижимой. В 

случае, если линейная часть НО описывается ПФ 

высокого порядка, для выбора номинальной модели 

можно воспользоваться рекомендациями, приведен-

ными в [6]. 

 

3 Экспериментальное исследование  
робастного управления электроприводом 

 

Для проверки предложенного алгоритма были 

проведены эксперименты по управлению реальной 

электромеханической системой (ЭМС), состоящей 

из усилителя мощности, электродвигателя постоян-

ного тока с независимым возбуждением СЛ-267 и 

тахогенератора. Экспериментальная статическая 

характеристика разомкнутой системы показана на 

рис.1 ( график 1).  

 

 
 

Рис. 1. Статические характеристики ЭМС 

 

Для получения статического коэффициента но-

минальной модели аппроксимируем статическую 

характеристику ЭМС методом наименьших квадра-

тов и по критерию энергетической достижимости. 

Зависимость критерия J( K ) показана на рис.2. Гра-

фик 1 представляет значения критерия 

2
н yuK)K(J  , график 2 – значения критерия 

  



a

a

2
н

1 duu)uK(N)K(J  энергетической  дости-

жимости. Минимальное значение критерия по мето-

ду МНК достигается при  нK =0.75 (график 2 на 

рис.1), а по критерию достижимости – при нK =0.65 

(график 3 на рис.1). Линейная НМ ЭМС выбрана в 

виде апериодического звена с передаточной функ-

цией 
10.6s

0.65(s)Wн 
 . Управление осуществляется 

в режиме реального времени с помощью управляю-

щего компьютера PC AMD K6-2 с тактовой часто-

той 500 MГц, соединенного с ЭМС посредством 

платы сопряжения. Передаточные функции динами-

ческого компенсатора возмущений (ДКВ) для зна- 

3 

1 

2 
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Рис. 2. Зависимость критерия J от значения нK  

 

чения наблюдателя L=5 и одной, двух и трех итера-

ций соответственно равны 
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v  , 

0.15780.7946z-z
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5.203-23.83z37.53z- 20z(z)W

23

23
III
v




   

при такте квантования  То = 0.1 с. 

Логарифмические частотные характеристи-

ки ДКВ показаны на рис. 3. Графики 1, 2, 3 соответ-

ствуют ДКВ с числом итераций Nj=1,2,3 соответст-

венно. Переходные процессы модели электромеха-

нической системы при действии нагрузки  

10.5s
1(s)Wнагр 

  с 5-й секунды при входном на-

пряжении Uвх=4.6 В показаны на рис.4, а оценка 

эквивалентного возмущения - на рис.5. Графики 1, 

2, 3 соответствуют системе с ДКВ с числом итера-

ций Nj=1,2,3 соответственно. Из графиков видно, 

что с увеличением числа итераций уменьшается 

время компенсации изменения скорости вращения 

вала электродвигателя, вызванного действием на-

грузки, но в то же время увеличивается перерегули-

рование процесса. Уменьшить перерегулирование 

процесса, сохранив минимальное время переходного 

процесса, можно за счет дополнительного фильтра 

низких частот.  

 
Рис. 3. Логарифмические частотные характеристики 

динамического компенсатора возмущений 

 

 
 

Рис. 4. Переходные процессы  модели ЭМС при  
действии нагрузки 

 

 
 

Рис. 5. Оценка эквивалентного возмущения   
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Переходные процессы при входном напряжении 

Uвх=2 В разомкнутой ЭМС без коррекции показан 

на рис. 6,a, а с коррекцией – на рис.6,б.  
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Рис.6. Переходные процессы разомкнутой ЭМС 
 без нагрузки 

 

Без коррекции значение выходного сигнала на-

ходится в пределах 0.2 В, что составляет погреш-

ность измерения. Среднее значение выходного сиг-

нала с коррекцией равно 1.3 В, пропорционально 

входному напряжению с коэффициентом 0.65, т.е. 

управление осуществляется по линейной НМ. 

При исследовании замкнутой САУ угловой ско-

ростью вращения вала электродвигателя возму-

щающий момент создавался за счет имитатора на-

грузки, выполненного на базе генератора СЛ-267. 

Нагрузка подавалась с 12-й секунды после включе-

ния системы, замкнутой ПИ-регулятором и динами-

ческим компенсатором соответственно. Графики 

переходных процессов показаны на рис.7,а – с ПИ-

регулятором, рис.7,б – с ДКВ.  
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Рис.7. Переходные процессы ЭМС  
при действии нагрузки 

 

По графикам видно, что система с дополнитель-

ным контуром коррекции восстанавливает выходное 

значение ЭМС, равное выходному значению без 

нагрузки, в два раза быстрее, чем система, замкну-

тая ПИ- регулятором, а установившееся значение 

одинаковое. 

 

4 Заключение 
 

Таким образом, для обеспечения стабильных 

свойств электропривода в условиях неопределенно-

сти статических и динамических характеристик 

предлагается создание дополнительного контура 

управления, использующего в качестве компенсаци-
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онного сигнала восстановленное эквивалентное 

возмущение относительно номинальной модели 

объекта, сформированной с учетом энергетической 

достижимости.  

Теоретические положения подтверждаются экс-

периментами, выполненными на реальной ЭМС. По 

результатам экспериментов можно сделать следую-

щие выводы: 

 - контур динамической коррекции позволяет 

компенсировать нелинейность типа «зона нечувст-

вительности» без идентификации величины зоны, 

что приводит к улучшению точностных характери-

стик как разомкнутых, так и замкнутых систем; 

 - в разомкнутой системе при действии возму-

щающего момента динамический компенсатор воз-

мущений обеспечивает стабильный коэффициент 

передачи системы вне зависимости от величины 

нагрузки (речь только может идти об энергетиче-

ской возможностях компенсации возмущения); 

 - по сравнению с системой, замкнутой ПИ-

регулятором, работающей в режиме с нагрузкой, 

система с ДКВ компенсирует возмущение быстрее 

примерно в два раза.  

Особенностью алгоритма является быстрая схо-

димость итерационного процесса благодаря свойст-

ву саморегуляризации и возможность управления в 

реальном масштабе времени с помощью ЭВМ либо 

микропроцессора.  

Дальнейшие исследования предполагают опре-

деление требований к ресурсам управляющей ЭВМ, 

обеспечивающей достаточную точность восстанов-

ления эквивалентного возмущения в зависимости от 

числа итераций. 
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