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ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ОБЪЕКТА УПРАВЛЕНИЯ НА РАБОТУ 
ПРОПОРЦИОНАЛЬНО-ИНТЕГРАЛЬНОГО РЕГУЛЯТОРА С ДВОЙНЫМ 

ИНТЕГРИРОВАНИЕМ ОШИБКИ 
Аннотация. Исследуется влияние изменения параметров объекта управления на работу контура регули-

рования тока заряда конденсаторной батареи, настроенного на модульный оптимум. В качестве регулятора 
тока используется регулятор с двойным интегрированием сигнала ошибки, а в состав объекта управления 
входит колебательное звено второго порядка. 
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MANAGEMENT OBJECT PARAMETERS CHANGE INFLUENCE ON WORK OF 
PROPORTIONALLY-INTEGRAL REGULATOR WITH DOUBLE 

INTEGRATION OF ERROR 
Abstract. Management object parameters change influence on current adjusting contour adjusted on a module op-

timum is explored. As the current regulator a regulator with double integration is used, and the swaying link of the sec-
ond order enters in the complement of management object. 
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ВПЛИВ ЗМІНИ ПАРАМЕТРІВ ОБ'ЄКТА УПРАВЛІННЯ НА РОБОТУ 
ПРОПОРЦІЙНО-ІНТЕГРАЛЬНОГО РЕГУЛЯТОРА З ПОДВІЙНОЮ 

ІНТЕГРАЦІЄЮ ПОХИБКИ 
Анотація. Досліджується вплив зміни параметрів об'єкта управління на роботу контуру регулювання 

струму заряду конденсаторної батареї, налаштованого на модульний оптимум. Як регулятор струму викори-
стовується регулятор з подвійною інтеграцією сигналу похибки, а до складу об'єкта управління входить коли-
вальна ланка другого порядку. 

Ключові слова: контур струму, пропорційно-інтегральний регулятор з подвійною інтеграцією, передава-
льна функція, коливальна ланка, структурна схема, параметри регулятора, сталі часу, логарифмічні частотні 
характеристики 
 

Введение. При заряде конденсаторных 
батарей (КБ) возникает проблема поддержа-
ния тока заряда на требуемом уровне из-за 
быстрого увеличения напряжения на КБ 
[1,2]. Такая же проблема возникает в элек-
троприводах при большом ускорении разго-
на и торможения электродвигателя. В рабо-
тах [3–11] было показано, что при использо-
вании регуляторов непрерывного действия 
для уменьшения погрешности регулирования 
тока, обусловленной изменением ЭДС в це-
пи нагрузки, в контуре тока необходимо ис-
пользовать пропорционально интегральный 
регулятор тока с двойным интегрированием 
сигнала ошибки (ПИИ2-РТ). В работе [3] та-
кой регулятор называется пропорционально-
интегральным регулятором второго порядка 
 
© Войтенко В.А., 2013 

(ПИ2). Представляет интерес более подробно 
рассмотреть влияние изменения параметров 
объекта управления (ОУ) на качество работы 
контура регулирования тока (КРТ) с ПИИ2-
РТ.  Известно,  что наиболее сложным для 
управления является объект с передаточной 
функцией, соответствующей колебательному 
звену. Поэтому в первую очередь желатель-
но исследовать чувствительность КРТ к из-
менению параметров колебательного звена 
второго порядка, а не апериодических звень-
ев 1- или 2-го порядка. 

Цель работы. Поскольку в КРТ,  как 
правило, используется настройка на модуль-
ный оптимум (МО), то целью работы являет-
ся исследование чувствительности КРТ с 
ПИИ2-РТ, настроенного на модульный оп-
тимум, к изменению параметров колебатель-
ного звена второго порядка. Исследование 
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проведём на примере  контура регулирова-
ния тока заряда КБ [1, 2]. 

Структурная схема КРТ с отрицательной 
обратной связью по току при учёте отрица-
тельной обратной связи по напряжению на 
КБ показана на рис. 1. На этой схеме приня-
ты следующие обозначения: НРТ(р) – переда-
точная функция регулятора тока; kТП,  ТТП – 
статический коэффициент усиления и посто-
янная времени, соответствующие статиче-
ским и динамическим свойствам дискретно-
го усилителя мощности, реализованного на 
базе транзисторного или тиристорного пре-
образователя напряжения (ТП); R1, Т1=L1/R1, 
Т2 =  (R1CКБ) – суммарное активное сопро-
тивление, электромагнитная постоянная 
времени и электростатическая постоянная 
времени силовой цепи зарядного устройства; 
L1, CКБ – индуктивность силовой цепи заряд-
ного устройства и ёмкость КБ; kОТ – статиче-
ский коэффициент обратной связи по току 
(постоянная времени фильтра в канале об-
ратной связи по току учтена в значении ТТП); 
UЗТ,  UОТ – сигналы задания тока и обратной 
связи по току заряда КБ;  ΔUТ=kОТΔIЯ –  сиг-
нал, пропорциональный ошибке по току; UУ 
– сигнал управления, поступающий на вход 
ТП; ЕТП, UC – ЭДС на выходе ТП и напряже-
ние на КБ; IЗ, IР – ток заряда и разряда КБ. 

 
Рис. 1. Структурная схема КРТ 

Структурной схеме, показанной на рис.1, 
соответствует система уравнений 
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Передаточную функцию (ПФ) ПИИ2-РТ 
можно представить в виде  
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Из [3-6, 8] известно, что при использова-
нии ПИИ2-РТ КРТ имеет астатизм 1-го по-
рядка, как по управляющему воздействию 
UЗТ, так и по возмущающему воздействию IР. 
Поэтому установившееся значение ошибки 
регулирования тока при UЗТ=const и IР=const 
будет равно нулю. 

На основании уравнений (2) и (3) можно 
получить выражение, определяющее связь 
между током заряда IЗ и внешними воздейст-
виями ЕТП и IР с учётом наличия отрицатель-
ной обратной связи по UC 

( )
2 ТП 1 Р

З 2
1 1 2 2

Т р Е (р) + R I (р)I (р) =
R Т Т р +Т р +1

.   (4) 

Поскольку при настройке на МО реак-
ция КРТ на изменение возмущающего воз-
действия IР не учитывается, то в выражении 
(4) принимаем IР=0. С учётом этого на рис. 2 
изображена структурная схема КРТ, на осно-
вании которой запишем ПФ разомкнутого 
КРТ по управляющему воздействию UЗТ 
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Рис. 2. Структурная схема контура с током 
заряда на выходе 

При настройке КРТ на МО необходимо 
компенсировать влияние больших постоян-
ных времени Т2 и Т1 на процесс регулирова-
ния тока. Для этого необходимо, чтобы па-
раметры ПИИ2-РТ удовлетворяли условию 
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При этом ПФ (5) принимает вид 
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где  
2
PT2 1

ТП 2 ОТ

Т RТ=
k Т k  

.        (8) 

Асимптотическая ЛАЧХ, соответствую-
щая (7), показана на рис. 3. Частота среза 
КРТ определяется выражением 

ТП 2 ОТ
СР 2

PT2 1

k Т k1= =
Т Т R  

W .   (9) 

 

Рис. 3. Асимптотическая  ЛАЧХ  КРТ 
Известно, что для того, чтобы обеспе-

чить требуемое качество динамических ха-
рактеристик контура тока, необходимо обес-
печить требуемое соотношение между зна-
чениями частоты среза контура тока (1/Т) и 
частоты согласования 1/ТТП [3-7]. В общем 
случае это соотношение определяется выра-
жением 

ТПТ=аТ .  (10) 
В частности, при настройке контура тока 

на МО а=2 и условие (10) принимает вид 
Т=2ТТП. 

После подстановки в (10) правой части 
выражения (8) получим формулу для опре-
деления значения одного из параметров 
ПИИ2-РТ 
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Из выражения (6) можно получить фор-
мулы для определения остальных парамет-
ров ПИИ2-РТ: 
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В соответствии с (9) и (11) частота среза 
КРТ определяется выражением 

СР
ТП

1=
аТ

W .   (14) 

Если принять, а=2, то выражения (11)-
(13) совпадают с формулами, полученными в 
[8].  Поэтому при идеальной настройке кон-
тура тока на МО получим результаты,  опи-
санные в [3 – 8].  

На самом деле параметры объекта 
управления Т2, Т1, ТТП, R1, kТП, kОТ известны 
с некоторой погрешностью и могут изме-
няться в процессе работы КРТ.  В связи с 
этим необходимо оценить влияние измене-
ния параметров объекта управления на рабо-
тоспособность КРТ. Ограничимся рассмот-
рением влияния изменения параметров Т2, 
Т1, R1. Для этого подставим в выражение (5) 
вместо Т2,  Т1,  R1 параметры βТ2Т2,  βТ1Т1, 
βR1R1.  С помощью коэффициентов βТ2,  βТ1, 
βR1 будем учитывать отклонение значений 
параметров Т2,  Т1,  R1 относительно базовых 
значений, которые используются в формулах 
(11) – (13) для определения параметров 
ПИИ2-РТ. В результате выражение (5) при-
нимает вид 

2
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На основании (15) запишем выражение 
для построения ЛФХ: 
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Поскольку в рассматриваемом случае 
выражение (4) соответствует колебательно-
му звену, то значения Т2 и Т1 будут соответ-
ствовать условию 

2 1 2Т <  2 Т Т , 
а коэффициент демпфирования должен быть 
меньше 1: 

2

1 2

Т < 1.
2 Т Т

x =  

Если βТ2βТ1>1, для выражения (15) спра-
ведливо условие 

2
Т1 Т2 1 2 PТ PT2Т Т >  k Тb b .  (17) 

Поэтому асимптотическая ЛАЧХ и 
ЛФХ, соответствующие (15) и (16), прини-
мают вид, показанный на рис. 4. Вертикаль-
ные стрелки соответствуют подъёму и опус-
канию ЛАЧХ на соответствующих резонанс-
ных частотах. 

Низкочастотный участок асимптотиче-
ской ЛАЧХ описывается выражением 
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В том случае, если причиной изменения 
значения Т2 является изменение только R1, 
можно принять βТ2=βR1. При этом положение 
низкочастотного участка асимптотической 
ЛАЧХ не изменится и будет определяться 
базовой частотой 

Б1
ТП

1 1= =
2Т  Т 

W . 

 

Рис. 4. ЛАЧХ и ЛФХ при выполнении  
условия 2

Т1 Т2 1 2 PТ PT2Т Т >  k Тb b  

 

Если ЛАЧХ пересекает горизонтальную 
ось на участке с наклоном -20 дБ/дек, то при 
βR1βТ1>1  частота среза КРТ уменьшится в 
соответствии с выражением 

РТ ТП ОТ
СР

R1 1 Т1 1 ТП R1 Т1

k k k 1=
R Т  аТb b b b

W = . (18) 

Если на интервале частот 

Т1 Т2 1 2 PT2 PТ

1 1<  < 
Т Т Т kb b

W  

коэффициент усиления разомкнутого КРТ  
больше 1, а параметр демпфирования будет 
настолько мал, что сдвиг по фазе φ(Ω) пре-
высит 180° (как это показано на рис. 4), то 
КРТ может потерять устойчивость. Таким 
образом, при βТ2βТ1>1 и βR1βТ1>1 быстродей-
ствие КРТ и его запас устойчивости умень-
шаются. 

Если βТ2βТ1<1, то 
2

Т1 Т2 1 2 PТ PT2Т Т <  k Тb b .  (19) 

В результате этого асимптотическая 
ЛАЧХ и ЛФХ, соответствующие (15) и (16), 
принимают вид, показанный на рис. 5 

В соответствии с (18) при βR1βТ1<1 час-
тота среза КРТ увеличивается, а запас устой-
чивости уменьшается за счёт уменьшения 
соотношения частоты 1/ТТП и частоты среза 
ΩСР. Для повышения запаса устойчивости в 
формулы (11) – (13) необходимо подставить 
значение  

Ò1 1

2à >
Rb b

.   (17) 

При выполнении условия βТ2βТ1<1 на ин-
тервале частот 

PT2 PТ Т1 Т2 1 2

1 1<  < 
Т k Т Тb b

W  

сдвиг по фазе уменьшается и при достаточно 
малом значении параметра демпфирования 
может стать положительным, как показано 
на рис. 5.  

В пакете MatLab Simulink была промо-
делирована структурная схема КРТ (рис.1) с 
параметрами: ТТП=3,3×10-3 с;  kТП=27,7; 
R1=0,4864 Ом; Т1=1,120 с; Т2=0,070 с; 
kОТ=0,0786 В/А. Для уменьшения значения 
коэффициента демпфирования значение Т1 
было выбрано намного большим значения 
Т2: 
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Т 1,1202 Т Т

x = . 

 

 
Рис. 5. ЛАЧХ и ЛФХ при выполнении 

условия 2
Т1 Т2 1 2 PТ PT2Т Т <  k Тb b  

По формулам (11) - (13) были определе-
ны параметры ПИИ2-РТ (kРТ=37,91, ТРТ1 
=0,02954 с, Т2

РТ2 =0,002068 с2). Рассматрива-
лось 2-кратное отклонение Т1 от базового 
значения в сторону увеличения и уменьше-
ния. Были определены резонансные частоты 
при βТ1=0,5 и при βТ1=2,0, соответствующие 
логарифмическим частотным характеристи-
кам, показанным на рисунках 4 и 5: 

2 -3
PТ PT2

1 1= =3,571рад/с
k Т 37,91 2,068 10× ×

, 

Т1 Т2 1 2

1 1= =2,525 рад/с
Т Т 2 1 1,12 0,07b b × × ×

, 

Т1 Т2 1 2

1 1= =5,051 рад/с 
Т Т 0,5 1 1,12 0,07b b × × ×

. 

На рис. 6 показаны ЛАЧХ и ЛФХ, полу-
ченные в результате моделирования для раз-
ных значений Т1, которые соответствуют на-
стройке КРТ на МО (а=2). Графики 1 соот-
ветствуют совпадению реального и расчёт-
ного значений Т1 (βТ1=1,0), графики 2 – слу-
чаю, когда реальное значение Т1 в 2 раза 
превышает расчётное значение Т1 (βТ1=2), 
графики 3 – случаю, когда реальное значение 

Т1 в 2 раза меньше расчётного значения Т1 
(βТ1=0,5). 

На рис. 7 показаны графики переходных 
процессов в КРТ, настроенном на МО при Т1 
(график 1), 2Т1 (график 2) и 0,5Т1 (график 3) 
при сигнале задания тока UЗТ=0,1В.  

При идеальном соответствии параметров 
ОУ базовым значениям (график 1) перерегу-
лирование по току равно 4,3 %, что соответ-
ствует настройке КРТ на МО. 

При увеличении электромагнитной по-
стоянной времени до 2Т1 (график 2) перере-
гулирование уменьшается до 1,9 %, но появ-
ляются слабозатухающие колебания с круго-
вой частотой 3,57 рад/с, что соответствует 
значению резонансной частоты провала на 
ЛАЧХ. Амплитуда колебаний не превышает 
1,9 %. Уменьшение перерегулирования обу-
словлено снижением частоты среза КРТ от-
носительно частоты согласования асимптот 
1/ТТП (рис. 4). 

При уменьшении электромагнитной по-
стоянной времени до 0,5Т1 перерегулирова-
ние увеличивается до 16 %, и, как и в преды-
дущем случае, появляются слабозатухающие 
колебания с круговой частотой 3,57 рад/с, 
которая также соответствует значению резо-
нансной частоты провала на ЛАЧХ. При 
этом наибольшее значение амплитуды этих 
колебаний (если не считать перерегулирова-
ния) не превышает 0,87 %. Увеличение пере-
регулирования обусловлено увеличением 
частоты среза КРТ относительно частоты 
согласования асимптот 1/ТТП (рис. 5). 

Увеличение параметра демпфирования 
до ξ=0,707 (Т1=0,035 с) приводит к значи-
тельному сокращению длительности колеба-
ний (колебания затухают в течение одного 
периода). При этом увеличение электромаг-
нитной постоянной времени до 2Т1 приводит 
к увеличению перерегулирования до 12,8 %. 
Интересно, что перерегулирование монотон-
но возрастает с увеличением параметра 
демпфирования. 

При уменьшении электромагнитной по-
стоянной времени до 0,5Т1 увеличение пара-
метра демпфирования от ξ=0,125 до ξ=0,35 
почти не влияет на значение перерегулиро-
вания. При ξ=0,5 перерегулирование умень-
шается до 10 %, а при ξ=0,707 – до 5,3 %. 
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Рис. 6. Графики ЛАЧХ (а) и ЛФХ (б), которые соответствуют настройке КРТ на МО (а=2) 

 
Рис. 7. Графики переходных процессов в КРТ при Т1(1), 2Т1(2), 0,5Т1(3)  и  а=2 
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Подстановка в (11)  –  (13)  а=4 при иде-
альном соответствии параметров ОУ базо-
вым значениям приводит к уменьшению 
частоты среза КРТ в 2 раза и к отсутствию 
перерегулирования. Если увеличить элек-
тромагнитную постоянную времени до 2Т1, 
то перерегулирование возрастает до 1,9 %, 
и появляются слабозатухающие колебания 
с круговой частотой 3,57 рад/с, амплитуда 
которых не превышает 1,9  %.  При умень-
шении электромагнитной постоянной вре-
мени до 0,5Т1 перерегулирование увеличи-
вается до 1,6 %, и, как и в предыдущем 
случае, появляются слабозатухающие ко-
лебания с круговой частотой 3,57 рад/с и 
амплитудой не более 0,87 %.  

Выводы 
1. Использование ПИИ2-РТ для ком-

пенсации влияния колебательного звена на 
процесс регулирования тока при отсутст-
вии достоверной информации о значениях 
параметров этого звена или при изменении 
этих параметров в процессе работы КРТ 
может привести к появлению в этом конту-
ре слабозатухающих колебаний тока. Веро-
ятность проявления таких колебаний тем 
больше, чем меньше значение коэффици-
ента демпфирования.  

2. Нежелательно, чтобы реальные зна-
чения постоянных времени, входящих в 
ПФ колебательного звена,  были меньше 
базовых, поскольку это приводит к увели-
чению перерегулирования по току. 

3. В системе подчинённого управления 
наличие колебаний тока во внутреннем 
контуре может привести к недопустимому 
ухудшению работы внешнего контура. 

4. Поскольку колебания тока возника-
ют на резонансной частоте ОУ, соответст-
вующей базовым значениям его парамет-
ров, то наиболее радикальным средством 
избавления от колебаний тока является 
увеличение значения коэффициента демп-
фирования. Для этого надо изменить пара-
метры ОУ так, чтобы вместо колебательно-
го звена оказалось апериодическое звено 2-
го порядка. 
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