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ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
 

В.Л. Кодкин  
 

В статье приводятся результаты теоретического анализа 
условий существования скользящих процессов в электроме-
ханических системах. Получены условия скольжения по частот-
ным характеристикам. Впервые показана эквивалентность этих 
условий и условий абсолютной устойчивости, найденной схемы 
замещения с релейным элементом. 

Ключевые слова: электромеханические системы, системы 
с переменной структурой, скользящие процессы, абсолютная 
устойчивость, частотные характеристики. 

 

К оптимальности управлений в сложных технических системах сло-

жилось непростое отношение. Повсеместное применение универсальных 

средств регулирования с весьма ограниченными вариантами выбора пара-

метров и структур заставляет больше внимания уделять другим задачам. 

К этому же вынуждают, как кажется, и общеэкономические проблемы. 

На первый план выдвигаются – энергосбережения, увеличение сроков служ-

бы, надежность машин. Однако есть задачи, при решении которых оптималь-

ность становится необходимым условием, это например, конкурентность. 
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И еще – оптимальность это наилучший вариант идентификации, ибо 

только предельные характеристики позволяют достоверно определить – 

возможности любой системы. 

Очень коротко, напомним, что оптимальная по быстродействию элек-

тромеханическая система регулирования (ЭМС) – это релейная система с 

нелинейной траекторией переключения (рис. 1).  

Объект управления в ЭМС – двукратный интегратор, связывающий ме-

ханический момент М и угловое перемещение Х без демпфирующих свя-

зей: 

 
             

         
 .                                          (1) 

 

 

Рис. 1. Релейная система с нелинейной траекторией переключения 

 

Траектория рассчитывается на фазовой плоскости, исходя из следую-

щих положений: 

– есть траектория             , для которой в силу уравнения 
САУ (1) выполняется условие:  

     при      

   
  

  
        

         

  
 
  

  
     

 

  
 
  

  
   

  

  
     

 

  
        

   

  
.                                      (2) 

При этом    
   

  
 – единственная траектория, которая безвозвратно 

«портится» внешними возмущениями, звеньями высокого порядка, просто 

изменением параметров.  

Для любого отклонения от уравнения САР следует заново рассчитать 

траекторию S (x,   ). 
Многочисленные методы адаптации системы приводят только к ее ус-

ложнению и созданию новых предпосылок для «развала» оптимальности. 

Поэтому в восимидесятые годы XX столетия очень большие надежды 

стали возлагать на внедрение в ЭМС систем с переменной структурой 

(СПС) со скользящими процессами [1, 2, 3] (рис. 2): 
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 .                                       (3) 

 

 

Рис. 2. Система с переменной структурой (СПС)        Рис. 3. Влияние чистого  

со скользящими процессами                      запаздывания, гистерезиса,   

   малых инерционностей 

 
В этих системах, несколько уступающих по быстродействию, опти-

мальным стало возможно обеспечивать инвариантность к различным осо-

бенностям. Суть этого управления в том, что в определенной области фа-

зового пространства вокруг поверхности S=0 создаются условия встреч-

ных движений. Фазовая траектория «раскладывается» на два движения: 

быстрое и медленное. Эти движения обладают необходимой жесткостью 

к внешним возмущениям и изменению параметров системы. Условия эти 

находятся почти также как оптимальная траектория:  

           , в силу уравнения САР (3): 

     при     и             
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Итоговое условие связывает передаточные функции объекта регулирова-

ния 
 

    
 , формирователя траектории переключения       регулятора К. 

При этом, звено с частотой среза  
 

  
 – это объект регулирования, охва-

ченный обратной связью с регулятором с коэффициентом К. 

Поскольку в условиях (4) стоит знак «>» СПС может быть грубой 

к внешним возмущениям и изменениям параметров. Если условие (1) вы-

полняется, изменения Т
2
 не влияет на процесс, он определяется только по-

верхностью переключения S= T1  +x. Но ряд «отклонений» объекта регу-
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лирования от системы уравнений (3) существенно меняют скользящий 

процесс. Наличие в объекте управления звеньев чистого запаздывания, 

гистерезиса, малых инерционностей существенно меняют как «медлен-

ные», так и «быстрые» движения (рис.3) . Очень часто для ЭМС неприем-

лемо ни то, ни другое. Анализ же их влияния весьма затруднен еще и по-

тому, что свести реальную ЭМС к виду (3) очень трудно. 

Чаще всего при создании ЭМС приходится оперировать частотными 

характеристиками отдельных звеньев. Поэтому и критерии синтеза САУ 

чаще всего сводят к линейным условиям. Очевидно, что рассчитать усло-

вия существования скольжения – быстрых и медленных движений, пользу-

ясь изложенным выше методом невозможно. Поэтому представим условие 

(4) по ЛЧХ объекта управления, регулятора и поверхности переключения. 

Условие (4) можно интерпретировать по ЛЧХ всех структур, входящих 

в САУ (рис. 4). 

Рассмотрим ЛЧХ последовательного соединения звеньев. При выпол-

нении условия (4) АЧХ и ФЧХ будут иметь подъемы на участках от  
 

  
 до 

 
 

  
 ; после которых АЧХ с единичным отрицательным наклоном уйдет к 0 

при ω → ∞, а ФЧХ скачком уменьшившись на 180˚ уйдет к -90˚ при ω → 

∞. Будем считать, что именно такие АЧХ и ФЧХ обеспечивают идеальный 

скользящий процесс в исходной системе. 
 

 

Рис. 4. Интерпретация условия (4) по ЛЧХ всех структур, входящих в САУ 

 
Рассмотрим АЧХ и ФЧХ граничного скользящего процесса. При 

    
  

 
 ЛЧХ и ФЧХ контура объекта управления с регулятором и фор-

мирователя траектории переключения выглядят как на рис. 5. 

Фазовую характеристику последовательного соединения структур на-

зовем граничной. При нарушении условия (4) эквивалентная фазовая ха-

рактеристика будет расположена ниже граничной. Сделаем допущение, 

что справедливо и обратное, т.е. если эквивалентная фазовая характери-

стика при каких-то частотах расположена ниже граничной, то идеальное 

скольжение нарушается, при этом быстрые движения имеют частоту и ам-

плитуду, определяемые отклонением от граничной характеристики (рис. 5). 
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Рис. 5. Траектории переключения 

 

Критическая фазовая траектория на рис. 5, условие идеального сколь-

жения выполняется в том случае, если два звена образуют последователь-

ное соединение, эквивалентная фазовая характеристика которого не пере-

ходит значения -90˚, причем -90˚ достигается при ω → ∞. 

Это условие равносильно условию абсолютной устойчивости для сис-

темы с релейным нелинейным звеном, полученным В.М.Поповым, в 60-е 

годы [4]. 

Если же фазовая характеристика двух последовательно соединенных 

звеньев – формирователя поверхности переключения (Wф) и контура, обра-

зованного регулятором и объектом управления в ЭМС – (Wк) не меньше  

(-90°), то условие скользящих процессов выполняются, причем быстрые 

движения имеют бесконечно большую частоту и малую амплитуду. 

Это условие можно выразить следующим образом: 

Re (Wк· Wф)>0.                                                (5) 

Что равносильно условию абсолютной устойчивости [4]. 

Таким образом, получены условия эквивалентности идеального сколь-

жения в СПС и абсолютной устойчивости в схеме замещения с релейным 

элементом. 

Если в объекте управления есть звенья существенно отличающие его от 

дух кратного интегратора, они неизбежно нарушат условия граничной фа-

зовой траектории и идеального скольжения. Чтобы выполнить эти условия 
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необходимо скорректировать передаточную функцию контура Wф → Wk → 

РЭ или поверхность переключения.  

Главная проблема электромеханических систем – это звенья высокого 

порядка, которые определяются нежесткой механикой, информационными 

системами, электромагнитными процессами. При их учете очень сложно 

сформировать поверхность переключения, чтобы эквивалентная фазовая 

характеристика удовлетворяла условию (5). Проблема может быть решена 

перекрестными связями по скорости исполнительного двигателя. Структу-

ра ЭМС с такой связью будет выглядеть как на рис. 6. При этом перекрест-

ная связь будет корректировать контур объекта управления или функцию 

переключения и обеспечит выполнение условий абсолютной устойчивости 

и идеального скольжения (рис. 7 и рис. 8). 

Предложенный метод позволяет определить структуру идеального 

скольжения в реальной электромеханической системе применяя методы 

абсолютной устойчивости соответствующей схеме замещения. 

Эквивалентность условий идеального скольжения в ЭМС с СПС и аб-

солютной устойчивости в схеме замещения исключительно интересна. Как 

показано выше движение вдоль траектории переключения на условие 

встречных движений вокруг поверхности, а абсолютная устойчивость – на 

существование функции Ляпунова во всем пространстве. 

При этом скользящие процессы существуют в системе с переменной 

структурой, т.е. переменной динамикой, а абсолютная устойчивость до-

пускает вариации статически нелинейных звеньев. Поэтому эквивалент-

ность этих положений несколько неожиданна, даже с учетом различия ис-

ходной схемы и схемы замещения. 
 

 
Рис. 6. ЭМС с перекрестной связью по скорости двигателя 

 

 
Рис. 7. Схема замещения ЭМС с перекрестной связью по скорости двигателя 
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Рис. 8. Условия скольжения и устойчивости в ЭМС со связью по скорости 

 

Однако практические результаты в ЭМС, полученные ранее с помощью 

перекрестных связей скользящие процессы в реальных ЭМС подтвержда-

ют эти выводы. 

Условия абсолютной устойчивости будут сохраняться и при замене ре-

лейного элемента на усилитель с конечным коэффициентом. В этом случае 

СПС преобразуется в систему с управлением близким к бинарному или с 

большим коэффициентом, откуда следует, что условие существования в 

этих системах устойчивых процессов также эквивалентно абсолютной ус-

тойчивости в схеме замещения. 

Несколько неожиданна достаточность абсолютной устойчивости схемы 

замещения для существования близких к идеальным скольжениям. Если ус-

тойчивость в случае существования скольжения во всем фазовом простран-

стве не вызывает интуитивных противоречий, то обратное условие – сколь-

жение при абсолютной устойчивости САР это неожиданный результат. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ АСИНХРОННЫХ 

ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ С ЧАСТОТНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ.  

НЕУСТОЙЧИВОСТЬ ВЕКТОРНОГО УПРАВЛЕНИЯ 

 

В.Л. Кодкин, А.А. Балденков, Н.А. Логинова  

 
Представлены результаты экспериментальных исследований 

асинхронных электроприводов с частотным управлением. Приве-

ден анализ неустойчивых состояний привода при векторном 

управлении.  

Ключевые слова: электропривод переменного тока, частотное 

управление, векторное управление, неустойчивые состояния, 

срыв управления. 

 
Повсеместное применение преобразователей частоты (ПЧ) любых 

фирм для управления асинхронными двигателями, их надежность, сохра-

нение работоспособности при заводских настройках, создало в последние 

годы впечатление отсутствия проблем в области автоматизированного 

электропривода. Однако попытки углубленного изучения получаемых тех-

нических характеристик таких электроприводов, сталкиваются, очень час-

то, с совершенно неожиданными результатами. Так, попытки получить 

частотные характеристики электропривода с ПЧ АТV38 фирмы Schneider 

Electric, который реализует бездатчиковое векторное управление, замкну-

тое по расчетной скорости двигателя, привели к установлению такого яв-

ления как полный срыв управления. Эксперименты проводились на стенде, 

содержащем два асинхронных двигателя с общим валом которые управля-

лись преобразователями частоты, принципиальная электрическая схема 

приведена на рис. 1. На вход ПЧ ATV38 подавался сигнал смещенной си-

нусоиды амплитудой 0–2 В, частотой от 0 до 15Гц. При срыве управления 

возникали неуправляемые колебания тока статора (рис. 2). 

Условия срыва зависели только от частоты ω и амплитуды A входного 

сигнала. Причем «критические» значения определялись довольно четкой 

математической зависимостью:  

А · ω = const. 


