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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы. Решение важной государственной задачи удвое-

ния ВВП невозможно без существенного повышения производительности 
труда. В решении этой задачи особая роль принадлежит автоматизированно-
му электроприводу (ЭП), обеспечивающему преобразование электрической 
энергии в механическую и движение до 90% механизмов и машин в про-
мышленности. Бурное развитие силовой электроники и микропроцессорных 
средств позволило реализовать сложные алгоритмы управления двигателями 
переменного тока. В результате асинхронный ЭП с векторным управлением 
стал доступным и широко используется при создании и модернизации систем 
ЭП, в том числе систем многосвязного ЭП, когда несколько ЭП приводят в 
движение одну рабочую машину (РМ). 

При этом в условиях жестких требований к энергетике, быстродейст-
вию и полосе пропускания таких ЭП необходимо демпфировать колебания, 
вызванные нежесткостью кинематических связей. Эта проблема стала пред-
метом исследований достаточно давно. В работах Ю.А. Борцова, 
Б.Ш. Бургина, Г.М. Иванова, Б.В. Квартального, В.И. Ключева, 
Г.Г. Соколовского, С.В. Тарарыкина, В.М. Шестакова и других выполнены 
исследования взаимного влияния электрической и механической частей ЭП, 
предложены последовательная и параллельная коррекция систем подчинен-
ного регулирования, а также синтез регуляторов состояния, обеспечивающих 
необходимое качество регулирования. Но в большинстве работ рассматри-
ваются системы ЭП постоянного тока. В системах асинхронного многосвяз-
ного ЭП с векторным управлением и нежесткой механикой обеспечению мо-
нотонности переходных процессов скорости РМ и моментов в передачах при 
максимальном быстродействии, вариации моментов инерции двигателей и 
РМ, коэффициентов жесткости и вязкости кинематических связей, а также 
информационному обеспечению системы, в том числе в условиях действия 
внешних возмущений, уделено недостаточно внимания. 

При этом остается также актуальной задача организации обмена боль-
шими объемами данных в режиме реального времени как между локальными 
ЭП многосвязной системы, так и с автоматизированной системой управления 
технологическим процессом (АСУТП), подсистемами верхнего уровня. 

Целью диссертационной работы является разработка методики син-
теза систем управления многосвязным асинхронным электроприводом с век-
торным управлением и нежесткой механикой, обеспечивающей свободный 
обмен информацией между элементами системы в условиях действия внеш-
них возмущений. 

В соответствии с указанной целью решены следующие задачи: 
− выполнен анализ способов демпфирования механических колеба-

ний в ЭП с упругими кинематическими связями; 
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− разработана математическая модель 
многосвязного асинхронного ЭП с нежесткой механикой с учетом особенно-
стей векторного управления; 

− разработаны структура и методика расчета параметров микропро-
цессорной системы управления скоростью РМ и моментами в передачах, 
обеспечивающие демпфирование их колебаний и ограничение моментов в 
передачах в условиях вариации параметров объекта; 

− выполнен синтез наблюдателей состояния (НС) объекта, учиты-
вающих действие на него внешних возмущений; 

− создана и апробирована методика разработки средств коммуника-
ции индивидуальных комплектных ЭП, проведены экспериментальные ис-
следования созданных средств коммуникации. 

Методы исследований. При решении поставленных задач в работе 
использованы методы теории пространства состояний, модального управле-
ния, метод операционного исчисления, аппарат передаточных функций и 
структурных схем, методы имитационного моделирования и натурного экс-
перимента. 

Научная новизна работы представлена: 
− методом ограничения моментов, возникающих в кинематических 

связях асинхронного ЭП с векторным управлением и нежесткой механикой; 
− аналитической зависимостью значения среднегеометрического 

корня характеристического уравнения разрабатываемой системы ЭП как от 
времени регулирования, так и от требуемой полосы пропускания; 

− методикой синтеза системы асинхронного ЭП с векторным управ-
лением и нелинейным РС переменной структуры, позволяющей рассчиты-
вать параметры регулятора и НС при заданных параметрах нежесткой меха-
ники, уровне ограничения моментов и полосе пропускания системы ЭП; 

− методикой синтеза НС с повышенным (вторым и более) порядком 
астатизма, позволяющих в условиях действия на объект управления внешних 
возмущений повысить точность восстановления как переменных объекта, так 
и возмущений. 

Практическую значимость имеют следующие результаты работы: 
− рекомендации по настройке РС, обеспечивающей сохранение мо-

нотонности переходных процессов и быстродействия системы при вариации 
параметров объекта; 

− результаты исследования наблюдателей состояния полного поряд-
ка, а также астатических НС, в том числе с повышенным порядком астатиз-
ма, позволяющие дать рекомендации по использованию каждого типа на-
блюдателей в системах многосвязного ЭП с нежесткой механикой; 

− методика разработки средств коммуникации, ориентированная на 
создание систем многосвязного асинхронного ЭП, свободно обменивающих-
ся информацией в режиме реального времени как между индивидуальными 
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ЭП так и с вышестоящим уровнем управления при минимальных 
аппаратных затратах. 

На защиту выносятся следующие результаты: 
− структура, методика расчета и настройки параметров нелинейного 

РС переменной структуры многосвязного асинхронного ЭП с векторным 
управлением и нежесткой механикой; 

− структуры, методики расчета и результаты исследований НС с ас-
татизмом повышенного порядка; 

− методика разработки средств коммуникации для индивидуальных 
комплектных ЭП в системе многосвязного ЭП. 

Реализация и внедрение результатов работы. Материалы диссерта-
ционной работы, касающиеся синтеза РС и НС, ограничения регулируемых 
переменных и обеспечения свободного информационного обмена между ЭП 
и другими устройствами, реализованные в преобразователях частоты марки 
ЭПВ, серийно выпускаемых ООО «ЭЛПРИ» Чебоксарского электроаппарат-
ного завода, приняты к внедрению в ГУП «Конструкторское бюро приборо-
строения» (г.Тула), а также внедрены в безредукторном ЭП лифта, разрабо-
танном совместно с ОАО «НИПТИЭМ» (г. Владимир), а также нашли при-
менение в учебном и научно-исследовательском процессах на кафедре 
“Электропривод и автоматизация промышленных установок” Ивановского 
государственного энергетического университета. 

Апробация работы. Основные положения работы и её результаты 
докладывались и обсуждались на Межвузовских научно-технических конфе-
ренциях «Молодые ученые – развитию текстильной и легкой промышленно-
сти» (ПОИСК–2003 и ПОИСК–2004, Иваново, 2003 г. и 2004 г.); I Междуна-
родной научно-технической конференции «Перспективы использования ком-
пьютерных технологий в текстильной и легкой промышленности» 
(ПИКТЕЛ–2003, Иваново, 2003 г.); Международных научно-технических 
конференциях «Состояние и перспективы развития электротехнологий» (XI, 
XII, XIV Бенардосовские чтения, Иваново, 2003 г., 2005 г., 2007 г.); Между-
народной научно-технической конференции «Теория и инженерия металлур-
гических процессов» (Краков, Польша, 2003 г.); Десятой ежегодной между-
народной научно-технической конференции студентов и аспирантов «Радио-
электроника, электротехника и энергетика» (Москва, 2004 г.). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 18 работ, в том чис-
ле 1 доклад зарубежом (в Польше) и 6 статей в журналах, входящих в пере-
чень периодических научных изданий, рекомендуемых ВАК Минобразова-
ния России. 

Структура и объём работы. Диссертационная работа включает вве-
дение, пять разделов, заключение, список использованной литературы и при-
ложение. Она содержит 159 страниц основного текста, 92 рисунка, 5 таблиц, 
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список использованной литературы, включающий 109 наименований, и 
приложение на 32 страницах. 

 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность выбранной темы, сформулиро-
ваны цель и задачи диссертации, её научная новизна и практическая значи-
мость. 

В первом разделе определен класс объектов исследования, куда отне-
сены системы многосвязного асинхронного ЭП, имеющие в своем составе 
два и более комплектных ЭП, включающих двигатель и преобразователь час-
тоты (ПЧ) с векторной системой управления и приводящих в движение через 
систему нежестких кинематических связей одну РМ. К таким объектам отно-
сятся опорно-поворотные устройства подъемно-транспортных механизмов и 
специальных установок, а также промышленные роботы. 

На основе российских и международных стандартов, технических за-
даний на разработку систем ЭП рассматриваемого класса и особенностей 
объектов определены требования к системе управления, основным из кото-
рых является монотонность динамики не только скорости РМ, но и моментов 
в кинематических связях в условиях действующих ограничений и внешних 
возмущений, а также вариаций параметров механики (моментов инерции 
двигателей и РМ, жесткости и вязкости кинематических связей). При этом 
полоса пропускания по скорости РМ, ориентированной на микропроцессор-
ную реализацию, должна иметь значение не менее 20 Герц. Обязательным в 
таком случае этапом проектирования системы ЭП должна быть разработка 
аппаратных средств и программных опций, выполняющих задачи обмена 
информацией, управления и автоматизации в режиме реального времени. 

Предложена классификация и выполнен анализ способов демпфирова-
ния механических колебаний в ЭП. Установлено, что наиболее перспектив-
ной с точки зрения выполнения поставленных требований является структура 
с общим РС (рис. 1), получающим от НС информацию о координатах объек-
та, восстановленных с учетом действия на объект возмущений сложной фор-
мы. Для исключения влияния зазоров механических передач следует исполь-
зовать систему создания распора, формирующую управляющие воздействия 
для каждого комплектного ЭП. 

Для разработки требований и рекомендаций по проектированию 
средств коммуникации ЭП рассмотрено его место в структуре автоматизиро-
ванной системы управления предприятием (АСУП) и задачи, стоящие перед 
ним как элементом этой структуры. Выполнен обзор и сравнительный анализ 
существующих средств коммуникации ЭП. В результате показана необходи-
мость использования в системе ЭП открытой промышленной шины (fieldbus) 
и других средств коммуникации. 
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Второй раздел посвящен разработке математической модели 
многосвязного асинхронного ЭП с векторным управлением и нежесткой ме-
ханикой. Показано, что наличие в системе векторного управления с ориента-
цией тока статора по полю ротора блока компенсации перекрестных связей 
исключает взаимное влияние электрической и механической частей ЭП, что 
усиливает необходимость демпфирования упругих колебаний механической 
части средствами системы управления. С учетом общепринятых допущений 
и представления контура электромагнитного момента двигателя безынерци-
онным динамическим звеном в результате эквивалентирования многомассо-
вой системы разработана математическая модель объекта в виде двухмассо-
вой вязкоупругой электромеханической системы (ЭМС). Адекватность полу-
ченной модели подтверждена имитационными и натурными экспериментами. 

Для обеспечения максимального быстродействия разрабатываемой 
системы управления выполнен анализ связи между требованиями к её дина-
мике и параметрами распределения в соответствии с биномом Ньютона кор-
ней её характеристического уравнения. В результате получены соотношения, 
позволяющие определять значение среднегеометрического корня r0ω  по за-
данной полосе пропускания  системы ЭП в виде: 
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где n  - порядок полинома Ньютона.  
Полученные соотношения позволяют выбирать r0ω  при проектирова-

нии систем управления не по номограммам или экспертным оценкам разра-
ботчика, а точно рассчитывать, исходя из требований технического задания, 
а также корректно соотносить требования к динамике РС и НС. 

В третьем разделе рассмотрена методика синтеза РС. Установлено, 
что принятый для синтеза объект полностью управляем и наблюдаем. Синте-
зирован РС двухмассовой вязкоупругой ЭМС (рис. 2), при этом коэффициен-
ты регулятора получены в виде: 
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где  – соответственно моменты инерции первой эквивалентной 
(двигателя) и второй (РМ) масс, коэффициенты жесткости и вязкости. 

bcJJ 21 ,,,

Соотношения (2) позволяют автоматизировать процессы синтеза и на-
стройки РС, разработать алгоритмы оптимизации или адаптации его пара-
метров в условиях вариации параметров механики объекта. 
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Для ограниче-
ния упругого и вяз-
коупругого момен-
тов в РС выделен 
контур упругого мо-
мента с его ограни-
чением на входе. Для 
оптимизации про-
цессов в выделенном 
контуре синтезиро-
ван компенсатор 
вязкоупругого мо-
мента, представ-
ляющий собой про-
порциональный ре-
гулятор момента и 

апериодический фильтр на входе контура с передаточными функциями: 
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Рис. 2. Структурная схема нелинейного 
регулятора состояния переменной структуры
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Переключение структуры РС выполняется в соответствии со следую-
щим алгоритмом:  

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≥

<
=

.при,
,при,

з огрогрК

огрогрРСз
M SUU

SUU
U     (4) 

где 
2
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2

r01огрy
огр c

bc3JM
S

)(_ ω−ω
=  – уровень ограничения сигнала на входе 

контура упругого момента. 
Как показали имитационные эксперименты, использование разрабо-

танного РС (рис. 2) в системе управления многосвязным асинхронным ЭП 
объекта с нежесткой механикой обеспечивает монотонное изменение как 
скорости РМ, так и моментов во всех режимах работы, а также ограничивает 
упругий момент на заданном уровне. 

Обеспечение работоспособности и основных показателей качества раз-
работанной системы управления в условиях вариации параметров объекта 
достигается настройкой РС. Одним из требований к настройке его парамет-
ров является обеспечение высоких демпфирующих свойств и сохранение 
монотонности переходных процессов в системе управления при заданном 
быстродействии в условиях вариации параметров механики. 
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Рассмотрено использование пакета прикладных программ Simulink 
Response Optimization для решения поставленной задачи. Выявлены достоин-
ства и недостатки указанного инструмента, главным из которых является 
невозможность с его помощью обеспечить одновременно монотонность пе-
реходных процессов как скорости РМ, так и упругого момента в условиях 
вариации параметров объекта. 

Предложена обобщенная методика настройки параметров РС, в основу 
которой положено определение параметров механики, обусловливающих 
наибольшую колебательность переходных процессов, и расчет по ним пара-
метров регулятора (2)–(4). Методика состоит из этапов определения варьи-
руемых параметров и требований к системе управления, её линеаризации, 
поиска наихудшего сочетания значений варьируемых параметров, расчете 
параметров регулятора при найденных значениях варьируемых параметров и 
проверки выполнения поставленных на первом этапе требований. 

В результате анализа соотношений, полученных для резонансной час-
тоты 

рω  и ЛАЧХ двухмассовой вязкоупругой ЭМС в виде: 
2
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и исследования влияния на них вариации параметров механики установлено, 
что знаки изменения каждого параметра механики и частоты 

рω  совпадают. 

С учетом того, что колебательность скорости РМ во временной области наи-
более существенно проявляется на частоте задающего сигнала, равной 

рω , 

показана возможность определения искомой настройки регулятора при из-
вестных предельных значениях параметров механики объекта: 11 nJ ⋅  и 

,  и , 11 nJ / 22 nJ ⋅ 22 nJ / 3nc ⋅  и , 3nc / 4nb ⋅  и , где  – задавае-
мые, исходя из особенностей объекта или технологического процесса, крат-
ности изменения параметров. 

4nb / 4321 nnnn ,,,

На основе декомпозиции системы управления к подсистеме с линей-
ным РС и одноконтурной подсистеме регулирования вязкоупругого момента 
рассмотрено влияние каждого из параметров механики и их сочетаний, а так-
же среднегеометрического корня на динамику системы. В результате уста-
новлено, что искомой является настройка РС (рис. 2) на следующее сочета-
ние параметров: 11 nJ ⋅ , , , . Анализ временных характеристик 
системы до (рис. 3) и после (рис. 4) настройки параметров РС показывает, 
что в результате сохраняется быстродействие системы и монотонность пере-
ходных процессов как скорости РМ, так и упругого момента. На рис. 3 и 4 

22 nJ / 3nc / 4nb /
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кривая 1 получена при параметрах механики объекта 51J1 ,⋅ , , , 
, кривая 2 – при исходных параметрах , , , , кривая 3 – соответст-

венно при , , 

52 /J c / 2
2b / 1J 2J c b

51J1 ,/ 5J 2 / 2c ⋅ , . 2b /
 

 
Рис. 3. Переходные процессы скорости рабочей машины и упругого момента  

при стандартной настройке регулятора 
 

 
Рис. 4. Переходные процессы скорости рабочей машины и упругого момента  

с предложенной настройкой регулятора 
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В четвертом разделе рассмотрена задача информационного 
обеспечения РС, в том числе в условиях действия внешних возмущений. На-
личие возмущения вносит вынужденную составляющую в переходный про-
цесс восстановления переменной НС. При постоянном возмущении имеет 
место статическая ошибка восстановления переменной, которая увеличива-
ется при линейно нарастающем возмущении. При оборотных пульсациях 
статического момента ошибка изменяется по гармоническому закону. Ошиб-
ки в канале обратной связи по состоянию объекта приводят к недопустимым 
погрешностям при управлении состоянием объектов с нежесткой механикой. 

Предложена методика синтеза структуры и анализа динамики НС как 
без учета, так и с учетом возмущений, действующих на объект. В основе ме-
тодики лежит представление информации о возмущении в виде математиче-
ской модели и расширении, с её учетом, модели объекта управления. Пред-
ставление возмущения с разной степенью детализации (квазистационарное, с 
квазистационарной скоростью изменения и т.д.) позволяет синтезировать НС 
с астатизмом 1-го, 2-го и т.д. порядка. Использование астатических НС в сис-
темах управления объектами с нежесткой механикой позволяет не только 
безошибочно восстанавливать переменные объекта, но и оценивать возму-
щение при разработке системы управления, инвариантной к действию внеш-
них возмущений. 

Для математической модели многосвязного асинхронного ЭП с 
нежесткой механикой разработаны структуры и получены аналитические 
соотношения для параметров НС полного и с астатизмом первого и второго 
(рис. 5) порядков. Исследованы их статические и динамические 
характеристики. Выполненные исследования подтвердили теоретические 
положения о том, что в оценках переменных отсутствуют ошибки, 
соответствующие порядку астатизма НС. Показано, что с ростом полосы 

пропускания 
наблюдателя 
уменьшаются 
ошибки 
восстановления 
переменных.  

s
c

b Мтр

Му
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1
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Рис. 5. Структурная схема наблюдателя 
состояния с астатизмом второго порядка

Ω1

Ω1

Ω2Ω1
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задаваемой полосы 
пропускания НС в 
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управления. 
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вычисления наибольшего реализуемого значения полосы 
пропускания при заданных в процессе синтеза НС периоде расчета и 
размерности переменных. 

Исследование чувствительности НС к вариации параметров механики 
объекта при изменении момента двигателя позволило установить отсутствие 
установившейся ошибки при восстановлении скоростей двигателя и РМ аста-
тическими НС и её наличие при восстановлении упругого момента в случае 
отклонения . Также установлено, что возникающие ошибки восстановле-
ния момента и динамическая восстановления скоростей имеют знак, завися-
щий от знака отклонения параметра механики, что может быть использовано 
для настройки НС и РС. 

1J

Выполнен анализ необходимых условий реализации и предложена 
структура динамического закрытия зазора механических передач, среди ко-
торых основным является наличие информации о моментах в кинематиче-
ских связях, получаемой от НС. Предложен метод мягкого, безударного за-
цепления зубьев шестерен в системах ЭП. 

Пятый раздел посвящен разработке и реализации средств коммуни-
кации систем многосвязного ЭП. Предложена методика разработки средств 
коммуникации, включающая этапы определения требований, выбора аппа-
ратных и программных средств коммуникации, их реализации, тестирования 
и корректировки, разработки технической документации и проведения испы-
таний. 

Использование предложенной методики при разработке средств ком-
муникации многосвязного ЭП на базе комплектных ЭП серии ЭПВ позволи-
ло получить набор указанных средств с функциональными возможностями, 
не уступающими, а по ряду показателей превосходящими лучшие зарубеж-
ные аналоги. Так реализованный протокол MODBUS поддерживает режимы 
как RTU, так и ASCII, скорость передачи данных до 125 кбит/с и 11 стандарт-
ных функций MODBUS. Время реакции на кадры управления составляет ме-
нее 1 миллисекунды, что позволяет реализовать в одном из ПЧ программный 
модуль управления системой многосвязного ЭП в режиме реального времени 
вместо использования для этих целей промышленного контроллера. 

Созданный программный комплекс для персонального компьютера 
VCDrive позволяет управлять и диагностировать, в том числе с помощью 
встроенного виртуального осциллографа, систему ЭП в режиме реального 
времени, настраивать её в автоматизированном режиме, а также обновлять 
программное обеспечение преобразователей частоты. 

На испытательном стенде (рис. 6), включающем кинематически свя-
занные асинхронный (АИР100L4У3: 4 кВт, 1410 об/мин, 8,5 А) и синхрон-
ный (5ДВМ215 А25ЕТ2УХЛ4: 2000 об/мин, 15 А, 23 Нм) двигатели 1 с дат-
чиками скорости ЛИР-ПП-158 (энкодер, 10000 меток/оборот) и ЛИР-ПР-
158АТ (резольвер, 10000 периодов), а также индивидуальными преобразова-
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телями частоты 2 (ЭПВ-ТТПТ-16- 380-2АП и ЭПВ-ТТПТ-25-380-3СР, 
управляющий контроллер ADMC 401, интерфейсный – 
FUJITSU MB90F598G), объединенными в сеть 3 MODBUS (RTU, 
115200 бит/с) c управлением от персонального компьютера 4, проведены 
экспериментальные исследования разработанных средств коммуникации, 
подтвердившие их широкие функциональные возможности и соответствие 
поставленным при разработке требованиям. 

В качестве иллюстрации, на рис. 7 приведена полученная с помощью 
программы VCDrive осциллограмма отработки асинхронным ЭП периодиче-
ски изменяющегося задания, поступающего по коммуникационному каналу 
MODBUS. 
 

    
           Рис. 6. Общий вид               Рис. 7. Осциллограмма отработки задания, 
    экспериментального стенда       поступающего от ПК по каналу MODBUS  

 
В заключении сформулированы основные выводы и результаты рабо-

ты. 
В приложениях приведены результаты исследований и программы, не 

вошедшие в основную часть работы, акты внедрения. 
 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 
1. Определены основные требования к системе многосвязного асин-

хронного ЭП, имеющей в своем составе два и более комплектных ЭП с век-
торной системой управления, связанных через нежесткие кинематические 
связи с одной рабочей машиной, включающие обеспечение монотонности 
переходных процессов с сохранением работоспособности и основных пока-
зателей качества в условиях изменения параметров механики и действующих 
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внешних возмущений, а также свободного информационного обмена 
между элементами системы ЭП. 

2. Предложена классификация и выполнен анализ способов демпфи-
рования механических колебаний, в результате которого установлено, что 
наиболее эффективным способом удовлетворения поставленных требований 
является использование методов теории пространства состояний. 

3. Установлено, что использование системы векторного управления с 
ориентацией вектора тока статора по вектору потокосцепления ротора ис-
ключает демпфирование двигателем колебаний механической части ЭП и 
позволяет реализовать предельно допустимое быстродействие в контуре 
электромагнитного момента двигателя, который при синтезе регуляторов 
механических координат ЭП может быть представлен безынерционным ди-
намическим звеном. 

4. Для распределения корней характеристического уравнения по би-
ному Ньютона, обеспечивающего монотонный характер переходных процес-
сов, получены аналитические зависимости и процедуры определения средне-
геометрического корня как по заданному времени регулирования, так и по 
требуемой полосе пропускания, что также позволяет корректно соотносить 
требования к динамике регуляторов и наблюдателей состояния. 

5. Предложена структура и методика расчета по заданным парамет-
рам механики, уровню ограничения моментов и полосе пропускания системы 
параметров нелинейного регулятора состояния переменной структуры, обес-
печивающего при заданном быстродействии монотонность переходных про-
цессов скорости рабочей машины, а также моментов в передачах при их ог-
раничении. 

6. Предложена обобщенная методика настройки параметров разрабо-
танного регулятора состояния, обеспечивающая монотонность переходных 
процессов скорости рабочей машины и вязкоупругого момента при вариаци-
ях параметров механики и не снижающая быстродействие системы. 

7. Разработана методика синтеза статических и астатических наблю-
дателей состояния, в основе которой лежит представление информации о 
внешних воздействиях в виде математической модели возмущения и расши-
рении с её учетом модели объекта управления, что позволяет учитывать с 
разной степенью детализации любое количество возмущений, действующих 
на объект. 

8. Для рассматриваемого в работе класса объектов разработаны мате-
матические модели наблюдателей состояния полного и с астатизмом первого 
и второго порядков, исследования которых подтвердили отсутствие в восста-
новленных значениях переменных объекта установившихся ошибок, соот-
ветствующих порядку астатизма наблюдателя, а также позволили выявить 
зависимость ошибок восстановления переменных от знака отклонения пара-
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метров механики, что может быть использовано для настройки 
наблюдателей и регулятора состояния. 

9. Предложена структура системы динамического закрытия зазора 
механических передач, позволяющая с минимальными затратами мощности 
закрывать зазор в любых режимах работы ЭП, а также метод мягкого, без-
ударного зацепления зубьев шестерен с использованием элемента с S-
образной характеристикой. 

10. Предложена методика разработки средств коммуникации электро-
привода, включающая этапы определения требований, реализации и прове-
дения испытаний аппаратных и программных средств коммуникации, ис-
пользование которой при создании преобразователей частоты серии ЭПВ и 
учебно-исследовательских стендов на их базе позволило обеспечить свобод-
ный информационный обмен в режиме реального времени между элементами 
систем ЭП. 
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