
В
ы

п
ус

к
4

959

 2019 год. Том 11. №
 5

DOI: 10.21821/2309-5180-2019-11-5-959-967

IMPROVING THE ACCURACY AND PERFORMANCE OF THE CURRENT LOOP 
BY INCREASING THE OPEN LOOP TRANSFER COEFFICIENT
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A method for reducing the static error in control and increase of the current loop performance in the control 
system of the electric drive by increasing the transfer coefficient of the open loop is considered. This is achieved by 
introducing a hard negative feedback loop. The resulting structure is stable at any arbitrarily large open loop transfer 
coefficient. The proposed method of increasing the open loop transfer coefficient does not change the structure 
of the control object, so when setting the current loop to the technical optimum, the structure of the current regulator 
also does not change. Two ways for increasing the open loop transfer coefficient are considered: reaching the hard 
negative feedback or link of armature winding or link of semiconducting converter. Expressions for static errors 
and time constants of the current loop are obtained for each way. A comparison of static errors and time constants 
of the circuit between the above options, as well as each option with a standard structural circuit of the current 
circuit is given. It is shown that the introduction of hard feedback into the current loop increases its performance 
and reduces the static error compared to the standard structural scheme of the current loop. In this case, the coverage 
by hard feedback of the link of armature winding of the motor gives less static error and higher performance than 
the coverage of the link of semiconducting converter.
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УДК 621.3.072.1

ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ И БЫСТРОДЕЙСТВИЯ КОНТУРА ТОКА  
ПУТEМ УВЕЛИЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА ПЕРЕДАЧИ  

РАЗОМКНУТОГО КОНТУРА

Э. В. Ширяев, Н. А. Улисский

ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова», 
Санкт-Петербург, Российская Федерация

Рассмотрены способы уменьшения статической ошибки по управлению и увеличения быстродействия 
контура тока в системе управления электропривода путем неограниченного увеличения коэффициента пере-
дачи разомкнутого контура, что достигается введением в контур тока жесткой отрицательной обратной 
связи. При этом возникающая структура устойчива при любом сколь угодно большом коэффициенте переда-
чи разомкнутого контура. Предлагаемый способ увеличения коэффициента передачи разомкнутого контура 
не меняет структуру объекта управления, поэтому при настройке контура тока на технический оптимум 
структура регулятора тока также не изменяется. Рассмотрены два варианта увеличения коэффициента 
передачи разомкнутого контура: охват жесткой отрицательной обратной связью либо звена обмотки якоря 
либо звена полупроводникового преобразователя. Для каждого варианта получены выражения для статиче-
ских ошибок и постоянных времени контура тока. В качестве примера для заданных значений параметров 
двигателя постоянного тока и полупроводникового преобразователя выполнен расчет зависимостей показа-
телей качества переходного процесса в контуре тока от значения коэффициента жесткой отрицательной 
обратной связи. Проведено сравнение статических ошибок и постоянных времени контура между рассмо-
тренными вариантами и с вариантом, имеющим стандартную структурную схему контура тока. Пока-
зано, что введение жесткой обратной связи в контур тока увеличивает его быстродействие и уменьшает 
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статическую ошибку по сравнению со стандартной структурной схемой контура тока. При этом охват 
жесткой обратной связью звена обмотки якоря электродвигателя дает меньшую статическую ошибку 
и более высокое быстродействие, чем охват звена полупроводникового преобразователя.

Ключевые слова: общий коэффициент передачи, статическая ошибка, быстродействие, техниче-
ский оптимум, жесткая обратная связь.
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Введение (Introduction)
В теории построения систем управления электропривода широко распространена настрой-

ка на технический оптимум контуров регулирования переменных состояния электропривода. 
В большинстве случаев в качестве переменных состояния рассматривают ток (момент) и угловую 
скорость электродвигателя. В проведeнном исследовании рассматривается повышение точности 
и быстродействия контура тока на примере двигателя постоянного тока с независимым возбуж-
дением, так как подход к синтезу регулятора тока одинаков для всех типов электродвигателей. 
Некоторым вопросам повышения качества переходных процессов в электроприводе посвящены 
работы [1]–[3].

При синтезе регулятора тока не учитывают внутреннюю отрицательную обратную связь 
электродвигателя по скорости, полагая, что электрические переходные процессы протекают го-
раздо быстрее механических, что приводит к появлению статической ошибки при управлении 
током якоря [4]. В общем случае способами снижения статической ошибки являются [5]:

– повышение астатизма системы;
– компенсация влияния внешних возмущений;
– увеличение коэффициента передачи разомкнутой системы.
Некоторые возможные способы повышения астатизма системы рассмотрены в научной пу-

бликации [6]. Возможные способы компенсации влияния внешних возмущений приведены в [7]–[9].
Увеличение общего коэффициента передачи разомкнутого контура имеет ограниченное 

применение, так как любая одноконтурная система имеет критический коэффициент передачи, 
при превышении которого система теряет свою устойчивость. Принципиальную возможность 
создания таких структур САУ, которые допускают неограниченное увеличение общего коэффи-
циента передачи системы без потери устойчивости, еще во второй половине ХХ в. исследовал 
советский ученый М. В. Мееров [10]. Суть метода построения таких систем состоит в следующем. 
Пусть имеется некоторая замкнутая одноконтурная система управления (рис. 1) с ограниченным 
общим коэффициентом передачи.

Рис. 1. Структурная схема с корректирующим звеном общего типа

Необходимо изменить эту систему так, чтобы она допускала неограниченное увеличение 
общего коэффициента передачи без потери устойчивости. Для этого одно или несколько звеньев 
структурной схемы охватывается отрицательной обратной связью (ООС) с корректирующим 
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звеном (параллельная коррекция). На рис. 1 использованы следующие условные обозначения: 
Кохв  — коэффициент передачи (усиления) части системы, охватываемой корректирующим звеном; 
D1(p) — характеристическое уравнение части системы, охватываемой корректирующим звеном; 
Квыр — коэффициент передачи (усиления) части системы, не охватываемой корректирующим зве-
ном; D2(p) — характеристическое уравнение части системы, не охватываемой корректирующим 
звеном; Fn1(p)/Fn2(p) — передаточная функция корректирующего звена общего типа. 

Вид корректирующего звена и количество охватываемых им звеньев определяется усло-
вием [10]:

            n ≤ 2 + n1 – n2, (1)

где n — степень полинома D1(p); n1 — степень полинома Fn1(p); n2 — степень полинома Fn2(p).
Например, если колебательное звено (n = 2) охватывается дифференцирующим звеном 

(n1 = 1, n2 = 0), то система будет устойчивой при любом сколь угодно большом коэффициенте пере-
дачи разомкнутой системы.

Следует отметить, что в общем случае введение нового контура с корректирующим звеном 
изменяет передаточную функцию исходного контура, т. е. при введении нового контура в контур 
тока последний уже не будет настроен на технический оптимум. Однако в некотором частном слу-
чае, который рассматривается далее, существует такая передаточная функция корректирующего 
звена, которая не меняет структуру объекта управления, сохраняя при этом настройку на техни-
ческий оптимум.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Исследование было проведено с переводом параметров в относительные единицы, которые 

обозначены верхним индексом * [4]. Относительная единица — это отношение некоторой абсо-
лютной величины к ее базовому значению. В качестве основных базовых величин двигателя по-
стоянного тока принимают: Uном — номинальное напряжение якоря; Iном – номинальный ток якоря; 
wб — базовое значение скорости. За базовое значение скорости принимается электрическая ско-
рость вращения якоря на холостом ходу при номинальном напряжении на обмотке якоря и номи-
нальном токе в обмотке возбуждения. Для машин с независимым возбуждением базовое значение 
скорости находится при токе якоря, равном нулю. Производные базовые величины выражаются 
через основные базовые величины: сопротивление Rб = Uб/Iб = Uном/Iном; индуктивность Lб = Rб/ωб; 
мощность Pб = Uб·Iб = Uном·Iном; электромагнитный момент Mб = рп·Pб/ωб; угловая скорость враще-
ния ротора Wб = ωб / рп, где рп = floor(3000/nн) — число пар полюсов; floor(x) — целая часть числа x.

Известно, что при синтезе регулятора тока не учитывается отрицательная обратная связь 
(ООС) электродвигателя по скорости. Объект управления в этом случае имеет передаточную 
функцию

                  WОУ1 = W
T p

R
T p�#

M
1

2

2

1
1

1
1

=
+ +

*

,  (2)

где Тэ и Т2 — постоянные времени, соответственно, полупроводникового преобразователя и об-
мотки якоря, с;

R2
* — активное сопротивление обмотки якоря в относительных единицах.
Передаточная функция контура тока при настройке на технический оптимум:

               WКТ1 =W k
T p T p�"

*

1
1
2 2

1

1
2 2 1

=
+ +

Τ

µ µ

,  (3)

где Тμ1 = Тэ — постоянная времени контура тока, с;
kт

* — коэффициент обратной связи контура тока, о. е.
Передаточная функция регулятора имеет вид

                 WРТ1 = W R T
k T

R
k T p " 1

4 M 4 M

= +2 2 2

2 2

*

*

*

* .  (4)

Тэ p

2k*
дТэ 2k*

дТэ p



В
ы

п
ус

к
4

962

 2
01

9 
го

д.
 Т

ом
 1

1.
 №

 5

Структурная схема контура тока с учетом пренебрежения ООС по скорости приведена  
на рис. 2.

Рис. 2. Структурная схема контура тока

Ошибка по управлению, обусловленная отказом от учета внутренней ООС электродвигате-
ля по скорости:

     δ1
2

2

2

1 2
=

+










"
R T

k "
R T
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�

*

*
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,Μ

Μ

ex

M

ex
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где Тмех = " J
�<5E

1

1

=
ω  — механическая постоянная времени, с;

J — момент инерции вала электродвигателя и присоединенных к нему вращающихся масс, 
кг·м2;

ωб — базовое значение угловой скорости электродвигателя, рад/с;

Mб = � p U I
n1

1É
= ΗΟΜ ΗΟΜ  — базовый электромагнитный момент, Н·м;

Uном — номинальное напряжение якоря, В;
Iном — номинальный ток якоря, А.

Для уменьшения ошибки совместим метод, указанный в источнике [10], и метод настройки 
контура на технический оптимум. Другими словами, введем в контур тока параллельное коррек-
тирующее звено так, чтобы контур был по-прежнему настроен на технический оптимум, и струк-
тура регулятора не изменилась. Это возможно в том случае, если не изменится структура объекта 
управления [11]. Известно, что апериодическое и колебательное звенья не меняют свою структуру 
при охвате их жесткой ООС (n1 = n2 = 0). В рассматриваемом случае контура тока существует три 
способа введения жесткой ООС с коэффициентом К*:

– жесткой ООС охватывается звено объекта управления (полупроводниковый преобразова-
тель плюс обмотка якоря электродвигателя, апериодическое звено второго порядка: n = 2);

– жесткой ООС охватывается звено обмотки якоря электродвигателя (апериодическое звено 
первого порядка: n = 1);

– жесткой ООС охватывается звено полупроводникового преобразователя (апериодическое 
звено первого порядка: n = 1).

При всех способах условие (1) выполняется.
Первый способ  (n = 2). Из теории автоматического управления известно, что апериоди-

ческое звено второго порядка и колебательное звено имеют одинаковые передаточные функции. 
При этом вид звена определяется коэффициентом затухания ζ. Для апериодического второго по-
рядка звена ζ ≥ 1, а для колебательного звена 0 < ζ < 1. Увеличение коэффициента К* жесткой ООС 
уменьшает коэффициент затухания и увеличивает колебательность переходного процесса звена, 
поэтому этот вариант введения жесткой ООС не рассматривается.

k *
Д

ωб
Mб

TЭ

Tэ

ωб
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Второй способ  (n = 1). В этом случае передаточная функция объекта управления прини-
мает вид

          WОУ2 = W
T p

R K
R

R K
T p

�# 2
M

=
+

⋅
+( )

+
+

1
1

1

1

2

2

2
2

* *

*

* *

,  (6)

где К* — коэффициент жесткой ООС в относительных единицах.
Структурная схема контура тока с учетом пренебрежения ООС по скорости приведена  

на рис. 3.

Рис. 3. Структурная схема контура тока при введении жесткой ООС  
для звена обмотки якоря электродвигателя

При этом для обеспечения быстродействия контура тока необходимо, чтобы выполнялось 
условие

           R
R K

T "2

2
2

*

* * .
+

< MТэ. (7)

Условие (7) будет соблюдаться в следующем случае:

       K
R T T

T
*

*

.>
−( )2 2 c

c

 (8)

Передаточная функция регулятора тока, обеспечивающего настройку контура тока на тех-
нический оптимум, имеет вид:
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R K T
k R T

R K
k R T p " 2

M

4
*

4
*=

+( )
+

+( )2

2

2 2

2

2

2 22 2

* *

*

* *

* .  (9)

Статическая ошибка по управлению

         δ2
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Постоянная времени контура тока

            T R T
R Kµ2 = +

2 2

2

*
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Третий способ  (n = 1). Передаточная функция объекта управления:

             WОУ3 = W
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Структурная схема контура тока приведена на рис. 4.

Рис. 4. Структурная схема контура тока при введении жесткой ООС  
для звена полупроводникового преобразователя

Передаточная функция регулятора тока

     WРТ3 = W
K R T
k "

K R
k " p " 3

4 M 4
*

M

=
+( )

+
+( )1

2
1

2

2

2 2

2

2
* *

*
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.  (13)

Статическая ошибка по управлению

          δ3
M

4
*

ex M

=
+( ) +( )

2

1 22

2

T

k R T K T* *
.

Μ

 (14)

Постоянная времени контура

             T T
Kµ3
M=

+1 *
.  (15)

Результаты (Results)
На рис. 5 представлены зависимости от коэффициента жесткой ООС, соответственно, вели-

чины статической ошибки (рис. 5, а) и постоянной времени контура тока (рис. 5, б). При постро-
ении графиков были приняты следующие значения параметров электродвигателя и преобразова-
теля: R2

* = 0,12; T2 = 0,02 c; Tмех = 1 с, Тэ = 0,005 с [4]. Из анализа этих графиков и выражений (10), 
(11), (14) и (15) следует, что при стремлении коэффициента К* к бесконечности статическая ошибка 
и постоянная времени контура стремятся к нулю.
а) б)

      
Рис. 5. Зависимости от значения коэффициента К*:  

а — величины статической ошибки; б — постоянной времени контура тока

На рис. 5 видно, что при некоторых значениях К* статическая ошибка и постоянная времени 
при охвате звена обмотки якоря жесткой ООС больше, чем без нее: Тμ2 > Тμ1, δ2 > δ1. Определим эти 
значения. Изменив знак неравенства в выражении (8) на противоположный, получим значения К1

*, 
при которых Тμ2 > Тμ1:

2k*
д Tэ p2k*

д Tэ
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        K
R T T

T1
2 2*
*

.<
−( )A

A

 (16)

Приравняв друг к другу выражения (5) и (10) и решив полученное уравнение относительно 
К*, получим значения К2

*, при которых δ2 > δ1:

                  K
R T T T

T2
2 2*
*

.<
−( )A A

M

 (17)

На рис. 5 также видно, что при некоторых значениях К* Тμ3 = Тμ2 и δ3 = δ2. Определим эти 
значения. Для этого приравняем друг к другу выражения (10) и (14) и выражения (11) и (15), решив 
затем полученные уравнения относительно К*. Получим значение К3

*, при котором Тμ3 = Тμ2, и К4
*, 

при котором δ3 = δ2:

        K R T T
T R T3
2 2

2 2

*
*

*

( ) ;=
−

−
c

c

 (18)

             K
R T T T R T R T R
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2 2 2 2
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2 2 2
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1
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−

c c

c

 (19)

Как следует из рис. 5, при К* < К3
* Тμ3 < Тμ2 и при К*< К4

* δ3 < δ2.
Для принятых ранее значений параметров электродвигателя и преобразователя имеем: 

К1
* < 0,36; К2

* < 0,12; К3
*= 0,692; К4

*= 0,158.

Обсуждение (Discussion)
Целью настоящего исследования является повышение точности и быстродействия контура 

тока, настроенного на технический оптимум. Для этой цели был применен метод, изложенный 
в источнике [10]. В ходе исследования рассмотрены три возможные структуры контура тока:

1. Стандартная структура с постоянной времени Тμ1 и статической ошибкой δ1 в выражении (5) [4].
2. Структура с охватом жесткой ООС звена обмотки якоря электродвигателя — постоянная 

времени Тμ2 в выражении (11) и статическая ошибка δ2 в выражении (10).
3. Структура с охватом жесткой ООС звена полупроводникового преобразователя — посто-

янная времени Тμ3 в выражении (15) и статическая ошибка δ3 в выражении (14).
На рис. 5 наглядно показаны соотношения между показателями качества различных структур 

контура тока: постоянных времени контура и статических ошибок, однако графики на рис. 5 — част-
ный случай общей закономерности. Выведем выражения, отражающие эти соотношения в общем виде.

Соотношения постоянных времени контура:

             
T
T K
µ

µ

3

1

1
1

=
+ *

 (20)

Выражение (20) показывает, что Тμ1 > Тμ3, т. е. быстродействие контура тока с жесткой ООС 
вокруг звена полупроводникового преобразователя выше, чем у обычного контура:

        
T
T

R T
T R K

µ

µ

2

1

2 2

2

=
+( )

*

* *
c

. (21)

Из выражения (21) и при выполнении условия (7) следует, что Тμ1 > Тμ2, т. е. быстродей-
ствие контура тока с жесткой ООС вокруг звена обмотки якоря электродвигателя также выше, чем 
у обычного контура:
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R T K

T R K
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2

3

2 2

2

1
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+( )
+( )

* *

* *
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c

 (22)

Здесь, с учетом выражения (18), Тμ3 < Тμ2 при 0 < К* < К3
* и Тμ3 > Тμ2 при К3

*< К*< ∞.
Соотношения статических ошибок:
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При увеличении К* дроби (23) и (24) уменьшаются, т. е. δ1 > δ2 и δ1 > δ3, статические ошибки 
в контурах тока с жесткой ООС меньше, чем в контуре без нее.

Разделим выражение (10) на (14):

       δ
δ

2

3

ex c

c ex

=
+( ) +( )

+( ) +( )
R T R T K T

T T R K R T

2 2 2

2

2

2

2 2

1 2

2

* * *

* * *

Μ

Μ

. (25)

Здесь, с учетом выражения (19), δ3 < δ2 при 0 < К* < К3
* и δ3 > δ2 при К3

*< К*< ∞.

Заключение (Conclusion)
В исследовании рассмотрен способ повышения точности и быстродействия контура тока, 

настроенного на технический оптимум, с помощью увеличения общего коэффициента передачи 
разомкнутого контура. На коэффициент передачи контура можно оказывать влияние введением 
жесткой ООС с коэффициентом К* либо вокруг звена обмотки якоря электродвигателя, либо во-
круг звена полупроводникового преобразователя. При увеличении значения коэффициента К* уве-
личивается коэффициент передачи разомкнутого контура. Коэффициент К* теоретически может 
неограниченно увеличиваться, но его величина будет зависеть от способа технической реализа-
ции рассмотренного в настоящем исследовании метода. При этом в статье показано, что при од-
ном и том же значении К* охват жесткой ООС звена обмотки якоря дает большее быстродействие 
и меньшую статическую ошибку, чем охват звена преобразователя.
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