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Предлагается ввести в состав регулятора скоростного электропривода 
неустойчивое апериодическое звено. Показано, что использование 
неминимально-фазовой коррекции обеспечивает подавление колеба­
ний, возникающих при увеличении периода квантования по времени 
цифрового регулятора скорости. 

Как известно, неминимально-фазовыми назы­
вают звенья, у которых хотя бы один нуль или по­
люс их передаточных функций является правым [1]. 
При синтезе коррекции с помощью аппроксими­
рованных амплитудных частотных характеристик 
(ЛАЧХ) неминимально-фазовые корректирующие 
звенья обычно не используют, хотя их техническая 
реализация трудностей не вызывает, особенно, 
если она выполняется программным путем [2]. Это 
связано с отсутствием у неминимально-фазовых 
звеньев однозначной связи между амплитудными 
и фазовыми частотными характеристиками и не­
возможностью тем самым оценивать переходные 
процессы по виду ЛАЧХ [3]. 

Рассмотрим свойства замкнутого по скорости 
электропривода постоянного тока с малоинерци­
онным преобразователем в цепи якоря. На линеа­
ризированной структурной схеме (рис. 1) преобра­
зователь П представлен апериодическим звеном с 
постоянной времени Это малая посто­
янная, которая учитывает в том числе «паразитные 
инерционности» элементов контура. Двигатель Д 
представлен в виде последовательного соединения 
двух апериодических звеньев с постоянными вре­
мени якорной цепи с и электромеханиче­
ской постоянной При такое 
представление вполне допустимо. Регулятор ско­
рости (PC) выполнен как пропорционально-
дифференциальное звено с фильтрацией, где по­
стоянная времени инерционной части Все 
переменные на схеме (рис. 1) выражены в долях от 
базовых значений, соответствующих номинально­
му напряжению на якоре 

Стандартной настройке электропривода на 
«технический оптимум» соответствуют ЛАЧХ и 
ЛФЧХ, представленные на рис. 2. Контурный ко­
эффициент передачи задается, исходя из 
требуемой точности отработки задания 

Частота среза системы определяется 

суммой малых «некомпенсируемых» постоянных 
времени контура 

Постоянная времени дифференцирующего канала 
регулятора выбирается равной наибольшей из по­

стоянных времени инерционных элементов объек­
та Наконец, постоянная времени 
инерционного (фильтрующего) канала получается 

Переходный про­
цесс на выходе системы при скачке задания, соот­
ветствующий выбранной настройке электроприво­
да, протекает с небольшим перерегулированием 
(рис. 6,а) и заканчивается за время 

При программной реализации регуляторов 
важное значение приобретает правильный выбор 
периода квантования (дискретизации) по времени 
Т0. При малых значениях Т0 (например, для нашего 
случая с) влиянием дискретизации мож­
но пренебречь и рассматривать электропривод как 
обычную непрерывную систему. Однако при этом 
время, отводимое для вычисления управляющего 
воздействия, сокращается и, как следствие, от реа­
лизации сложных управляющих алгоритмов при­
ходится отказываться и применять наиболее про­
стые в ущерб точности, быстродействию и другим 
важным характеристикам привода. Если же необ­
ходимо реализовать сложный алгоритм управле­
ния, то приходится применять более быстродейст­
вующие, а значит и более дорогие микропроцессо­
ры (чаще специализированные) которые, как пра­
вило, обладают избыточными функциями, за кото­
рые тоже надо платить [4]. 

При увеличении (например, 
появляется возможность использовать дешевые мик­
роконтроллеры общего назначения с меньшим быст­
родействием, так как времени на периоде квантова­
ния теперь достаточно для обработки информации 
от датчиков и формирования воздействий при слож­
ных алгоритмах управления. В то же время увели­
чение может привести к неустойчивости 
системы даже и в том случае, если непрерывная 
часть обладает достаточными запасами по устой­
чивости [5]. Предельным значением периода кван­
тования увеличивать который без потери рабо­
тоспособности системы недопустимо, является 

-частота среза непрерывной 

системы [5]. Для рассматриваемого примера (рис. 1) 
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пропорциональный отрицательной производной 
входа, приводит к неустойчивости непрерывной и 
тем более импульсной систем. Сказанное побуж­
дает к поиску нестандартных подходов к синтезу 
регуляторов высокоточных электроприводов [7, 8]. 
Один из возможных вариантов нетрадиционного 

построения регулятора показан на рис. 5. По срав­
нению с обычным исполнением (рис. 1) здесь вме­
сто дифференциального канала использовано не­
устойчивое апериодическое звено с коэффициен­
том передачи и постоянной времени В отли­
чие от исходной схемы (рис. 1), где коэффициент 
передачи пропорционального канала принимал­
ся равным единице, здесь может варьироваться в 
широких пределах. Необходимость в дополни­
тельной фильтрации отпадает, поэтому Пе­
редаточная функция регулятора, соответствующая 
схеме на рис. 5, имеет вид: 
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ходной ЛАЧХ (рис. 2). Фазовые же характеристи­
ки в области низких частот существенно различа­
ются. Если в исходной системе (рис. 1) отстающая 
фаза с ростом частоты равномерно увеличивается 
от 0° до 270°, то в схеме (рис. 5) она изменяется от 
-180° до -270° с существенным подъемом в облас­
ти средних частот, компенсирующим отстающую 
фазу наиболее инерционного звена объекта. Подъ­
ем фазы с уровня -180° до уровня -90°, осуществ­
ляемый неминимально-фазовым звеном, свиде­
тельствует как бы о появлении в контуре фиктив­
ного форсирующего звена с постоянной времени 

Это обстоятельство благоприятно отра­
жается на динамике контура. В этом можно убе­
диться, если проанализировать переходную харак­
теристику регулятора 

Для рассматриваемого численного примера 
при с получаем 

При при 
Форсировка, которую создает неминимально-
фазовое звено, более эффективна даже в сравне­
нии с обычным интегральным регулятором. Если 
в интегральном регуляторе h(t) - это линейно-
нарастающая функция, то здесь - нарастающая, но 
не по линейному, а по экспоненциальному закону. 

Расчет переходных процессов в системах 
(рис. 1, рис. 5) с помощью ЭВМ также доказывает 
эффективность рассматриваемой коррекции. На 
рис. 6 показаны диаграммы рассчитанных пере­
ходных процессов. При этом, на ЭВМ моделиро­
вались как режимы работы систем с непрерывным 
корректирующим звеном (рис. 6а - для классиче­
ской коррекции, рис. 6б - для неминимально-
фазовой коррекции), так и режим работы с дис­
кретным корректирующим звеном с периодом 
квантования (рис. 6в - для классиче­
ской, рис. 6г - для неминимально-фазовой коррек­
ции). Сравнивая характер переходного процесса 
(рис. 6г) в системе с неминимально-фазовым регу­
лятором и характер процесса в системе с классиче-
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ским регулятором (рис. 6в) можно убедиться в 
том, что при неминимально-фазовой коррекции 
максимальное перерегулирование составляет 27 %, 
то есть почти в два раза меньше, чем при обычной 
коррекции. Время затухания колебаний при ис­
пользовании классического регулятора составляет 
0,2 с (рис. 6в) против 0,1 с в случае неминимально-
фазовой коррекции (рис. 6г). 

Таким образом, усиление фильтрующих 
свойств системы, а также формирование на входе 
непрерывной части возрастающей функции веса 

создает необходимые предпосылки 

для устранения колебаний, связанных с увеличе­
нием периода дискретизации. 
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