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ВИКОРИСТАННЯ ЕЛЕКТРОТЕХНОЛОГІЙ 
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Л.В. АКИМОВ, д-р техн. наук, проф., НТУ "ХПИ", Харьков 
Д.Г. ЛИТВИНЕНКО, аспирант, НТУ "ХПИ", Харьков 
 
ОПТИМИЗАЦИЯ АСТАТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ  
ВЕКТОРНОГО УПРАВЛЕНИЯ ДВУХМАССОВОГО 
АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА  
С НЕЛИНЕЙНОЙ НАГРУЗКОЙ  
 

The creation technique of astatic speed regulation system for the two-mass asyn-
chronous electric drive of an alternating current with vector management is consid-
ered. The complex approach to a problem of optimization frequency-regulated on 
the basis of the independent inverter of pressure electric drives with a two-mass 
mechanical part and the nonlinear moment of resistance is realized. 
 
Рассмотрена методика создания астатической системы регулирования скорости 
для двухмассового асинхронного электропривода переменного тока с векторным 
управлением. Реализован комплексный подход к проблеме оптимизации частот-
но-регулируемых на базе автономного инвертора напряжения электроприводов с 
двухмассовой механической частью и нелинейным моментом сопротивления. 
 
Розглянуто методика створення астатичної системи регулювання швидкості 
для двохмасового асинхронного електроприводу змінного струму з векторним 
управлінням. Реалізований комплексний підхід до проблеми оптимізації час-
тотно-регульованих на базі автономного інвертора напруги електроприводів з 
двохмасовою механічною частиною і нелінійним моментом опору. 
 

Введение. В исследованиях [1, 2] был предложен и реализован 
комплексный подход к улучшению динамических характеристик элек-
троприводов, отличающихся сложной механической частью. При этом 
положительные результаты были получены для астатических систем 
одномассового электропривода (ЭП) с нелинейной нагрузкой [1] и 
двухмассового – при Mc=const [2]. Поэтапное применение методов по-
линомиальных уравнений и диаграмм качества управления (ДКУ) по-
зволяет не только синтезировать, но и оптимизировать по критерию 
максимальной добротности и запаса устойчивости (МДУ) систему да-
же с исходно неустойчивым объектом управления.  

Подтвердим эффективность комплексного подхода, обусловлен-
ного совместным применением методов полиномиальных уравнений и 
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диаграмм качества управления, для улучшения динамических характе-
ристик двухмассового электропривода с нелинейной нагрузкой. 

Постановка задач исследования. Целью исследования является 
оптимизация динамических характеристик астатической системы век-
торного управления двухмассового асинхронного электропривода с 
нелинейной нагрузкой. 

Для достижения поставленной цели в работе решаются следую-
щие задачи: 

– астатическая система регулирования скорости создается мето-
дами систем подчиненного регулирования (СПР) на основе синтезиро-
ванного полиномиальным методом статического регулятора скорости 
(РС) пониженного порядка; 

– непосредственное создание астатической системы методом по-
линомиальных уравнений; 

– оптимизация полученных астатических систем по критерию МДУ. 
Материалы исследования. Используем, разработанные в [3], стати-

ческий и астатические законы управления двигателем постоянного тока с 
двухмассовой механической частью и нелинейной нагрузкой, которые 
при определенных условиях адаптируются для управления системой век-
торного управления асинхронным двигателем (АД). Этими условиями 
являются: 1) компенсация перекрестных обратных связей в структуре АД; 
2) компенсация обратной связи по электродвижущей силе (ЭДС) двигате-
ля; 3) отсутствие влияния активной составляющей тока статора на пото-
косцепление ротора (ψr = const). При выполнении указанных условий 
двухканальная структура АД для решения задач синтеза регуляторов по-
линомиальным методом может быть представлена одноканальной струк-
турой рис.1, которая подобна структуре системы электропривода посто-
янного тока тиристорный преобразователь – двигатель. 

 

 
 

Рис. 1. Одноканальная структура асинхронного ЭП при ψr = const. 
 
В связи с изложенным, основываясь на [3], сразу запишем пере-

даточные функции статического РС пониженного порядка и фильтра 
Ф на входе системы: 
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где Qк+(p)=2Tµp+1; Pк+(p)=1; KО=(1,5ZpKrψr0KДС)/(βс KТ); КТ – коэффици-
ент датчика тока; Zp – число пар полюсов; Кr – коэффициент связи рото-
ра; ψr0 – потокосцепление ротора; КДС – коэффициент датчика скорости; 
Tµ – малая постоянная времени контура тока; J – приведенный к валу 
двигателя момент инерции ЭП; mi-1 и nj-1 – неизвестные коэффициенты 
пониженной на единицу степени полиномов M(p), N(p) числителя и зна-
менателя синтезируемого регулятора; T1=m1/m0 – постоянная времени. 

Используя методы СПР и рекомендации, указанные в [4], а также 
РС (1), получим передаточную функцию астатического РС и необхо-
димого фильтра на входе системы: 
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где КРС=m0/KОn0=m0КТ βс /1,5ZpKrψr0КДСn0; 2
3T =n2/n0, T2=n1/n0, T0=1/ω0 – 

эквивалентная малая постоянная времени системы, определяющаяся 
величиной среднегеометрического корня ω0; ∞≤γ≤ *4  – параметр 

настройки. 
Адаптируем ранее проведенные исследования по непосредствен-

ному синтезу астатического РС пониженного порядка для ЭП посто-
янного тока [3] к системе векторного управления АД рис.1. Запишем 
передаточную функцию астатического РС пониженного порядка и не-
обходимого фильтра на входе системы: 
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где постоянные времени T1=m1/m0; 2
2T =m2/m0; 2

4T =n2/n0, T3=n1/n0. 

Для компьютерного моделирования системы векторного управле-
ния с РС (2) и (3) принято J1=J2=0,3875 кгм2; Кr=0,9808; Zp=4;     
Tsr=0,0028 с; Rsr=1,0657 Ом; Tr=0,1088 с; Ls=0,07 Гн; Lm=0,0683 Гн; 
σ=0,0428. При UЗС=UЗП=10 В учтем, что: КТ=0,1258 В/А; КДС=0,1384 Вс; 
КП=14,6326 В/Вб; КПЧ=38; Tµ=0,0002 c; ψr0=0,6834 Вб. При модуле жест-
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кости механической характеристики АД β=28,58 Н·м·с величина жест-
кости падающего участка механической характеристики нагрузки взя-
та на уровне βс=−30 Н·м·с, при котором βс/β=−1,05.  

В исследованиях принято, что нелинейная нагрузка ЭП имеет 
следующий характер 









β+
β−

β+
=

;ω

;ω

;ω

2с

0с

с

1с

с

M

M   

;смН5,2

;смН30

м;Н0;смН18

2с

1с

с

0с

⋅⋅=β

⋅⋅=β

⋅=⋅⋅=β M

  

.с75ω15

;с15ω10

;с10ω0

1-

1-

-1

≤≤

≤≤

≤≤

  (4) 

При этом для синтеза статического РС (1) взято распределение Бат-
терворта пятого порядка  

α5p
5+α4ω0p

4+α3ω0
2p3+α2ω0

3p2+α1ω0
4p+α0ω0

5  
со значениями коэффициентов:  
α0=1; α1=3,24; α2=5,24; α3=5,24; α4=3,24; α5=1, а ω0=190 с-1; γ=2, 
С12=7260 Нм/рад; ω12=193,6 с-1. Для коэффициентов mi-1 и nj-1 формулы 
(1) согласно [3] получено m1=0,0013 с, m0=2,1 и n2=0,000005858 с2, 
n1=0,0041 с, n0=1,105. На основании [4] примем γ*=10. Тогда при 
T0=1/ω0=0,00526c передаточная функция астатического РС (2) и 
фильтра на входе системы принимают вид:  
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Для оптимизации астатической системы векторного управления 
рис. 1 с РС (5) по критерию МДУ, как и ранее в [1, 2] введем в его ко-
эффициент усиления и интегральную составляющую переменные k и 
b. С учетом этого получим:  
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Диаграмма качества управления в частотной области для линеа-
ризованной при βс=−30 Н·м·с системы рис.1 с РС (6) приведена на рис. 
2,а, где точка A – соответствует исходной настройке системы (k=1, 
b=1) с показателем колебательности M=4,64, а точка B – настройке по 
критерию МДУ на максимальный запас устойчивости (k=1, b=1,13) с 
M=4,1. Амплитудные частотные характеристики рис. 2,б подтверждают 
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существование минимума показателя колебательности M при вариации 
параметра b. На рис.2,в представлены переходные характеристики, 
отвечающие настройкам в точках A и B системы с фильтром на входе. 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Диаграмма качества управления в частотной области (а); амплитудные 
частотные характеристики замкнутой системы при изменении параметра b от 1 
до 1,25 (б); переходные характеристики и просадка скорости при набросе по-

стоянной нагрузки в момент времени 0,3 с (в). 
 
Таким образом, анализ рис. 2 показывает существование резерва 

повышения запаса устойчивости синтезированной системы (пониже-
ния показателя колебательности на 13%) с исходного значения M=4,64 
до M=4,1. На переходных характеристиках рис. 2,в оптимизированной 
и исходной систем с фильтром на входе, понижение перерегулирова-
ния составляет 20% при σ=10..30%. На рис. 3 показаны результаты 
компьютерных исследований двухмассового ЭП с оптимизированным 
РС (6) при работе на пониженной скорости ω=11 с-1, соответствующей 
падающему участку нелинейной характеристики нагрузки с расчетной 
величиной βс=−30 Н·м·с (осциллограмма а). Случаю βс=0 отвечает 
осциллограмма б. Выходу ЭП на участок с βс=2,5 Н·м·с при номиналь-
ной скорости ω=72,2 с-1 соответствует осциллограмма в. Разгон ЭП с 
фильтром на входе от задатчика интенсивности (ЗИ) до скорости ω=11 
с

-1 представлен на осциллограмме г. 
Анализ графиков рис.3 показывает устойчивую работу оптимизи-

рованной на максимальный запас устойчивости по критерию МДУ сис-
темы с РС (6) на всех участках нелинейной характеристики нагрузки (4). 

Расчет параметров астатического РС (3) выполнен с использованием 
распределения, отвечающего критическому затуханию переходного процесса 
шестого порядка α6p

6+α5ω0p
5+α4ω0

2p4+α3ω0
3p3+α2ω0

4p2+α1ω0
5p+α0ω0

6 со 
значениями коэффициентов α0=1; α1=4,5; α2=9,75; α3=12,375; α4=9,75; 
α5=4,5; α6=1. При этом для ω0=104 с

-1; γ=2, С12=7260 Нм/рад;   
ω12=193,6 с

-1 
получено: m2=0,0016 с

2, m1=0,0516 с, m0=1 и 
n2=0,00000114 с3, n1=0,000625 с2, n0=0,0042 с. 

б ва
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Рис. 3. Переходные характеристики асинхронного ЭП с опти-
мизированным по критерию МДУ РС: а – нагрузка βс=−30 Н м с; 
б – βс=0 Н м с; в – βс=2,5  Н м с; г – βс=−30 Н м с, пуск при tЗИ=0,2 с. 
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Для оптимизации астатической системы векторного управления с РС 
(7) по критерию МДУ, как и ранее, введем в его коэффициент усиления и 
интегральную составляющую переменные k и b. С учетом этого получим:  
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АЧХ замкнутой системы с РС (8) при изменении переменной b 
представлены на рис. 4а. Их анализ показывает, что минимальное зна-
чение частотного показателя колебательности M=5,3 отвечает исход-
ной настройке РС при b=1. Таким образом, оптимальная настройка по 
критерию МДУ системы с непосредственно синтезированным астати-
ческим регулятором впервые за многие исследования совпадает с ис-

βс=−30 Н м с βс=0 Н м с 

βс=2,5 Н м с 

а) 
б) 

г) в) 

Пуск от ЗИ 
tЗИ=0,2 с 

βс=−30 Н м с 
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ходной настройкой РС (7). Такое совпадение исходной и оптимальной 
по критерию МДУ настроек можно объяснить тщательным выбором 
параметров РС (7). В частности при синтезе полиномиальным методом 
РС (6) было найдено одно фиксированное значение ω0 для выбранного 
распределения с критическим затуханием переходного процесса. 

 

 

 

 

 
Рис. 4. Амплитудные частотные характеристики замкнутой системы при изме-
нении параметра b от 0,99 до 1,01 (а); переходные характеристики в линеаризо-
ванной системе при βс=−30 Н м с с фильтром на входе и просадка скорости при 

набросе постоянной нагрузки в момент времени 0,3 секунды (б). 
 
Работа системы с непосредственно синтезированным полиноми-

альным методом астатическим РС в тех же режимах, что и на рис.3, 
приведена на рис. 5. 

 

  

  
 

Рис. 5. Переходные характеристики асинхронного ЭП с непосредственно син-
тезированным астатическим РС: а – нагрузка βс=−30 Н м с; б – βс=0 Н м с; в – βс=2,5  

Н м с; г – βс=−30 Н м с, пуск при tЗИ=0,2 с.. 
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Графики на рис. 5 подтверждают работоспособность системы с не-
посредственно синтезированным астатическим регулятором скорости на 
всех участках нелинейной характеристики нагрузки (4). 

Выводы. Предложенное в [1, 2] использование методов полино-
миальных уравнений и диаграмм качества управления распространимо 
для улучшения динамических характеристик сложных двухмассовых 
асинхронных электроприводов с нелинейной нагрузкой. Этим обосно-
вывается целесообразность применения комплексного подхода для 
улучшения динамических характеристик электроприводов. Установ-
лено, что более эффективной является оптимизация по критерию МДУ 
астатической системы, полученной совместным применением методов 
полиномиальных уравнений и систем подчиненного регулирования. 
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