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ПОЛИНОМИАЛЬНЫЙ МЕТОД СИНТЕЗА 
ЭЛЕКТРОПРИВОДА ПЕРЕМЕННОГО ТОКА С 
ДВУХМАССОВОЙ МЕХАНИЧЕСКОЙ ЧАСТЬЮ И 
ВЕКТОРНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 
 

Technique of designing of AC drive systems with static and astatic speed control are 
proposed based model of two-mass mechanical object with vector control. Synthesis 
of these speed regulators is resulted using standard Butterworth polynomials. Tran-
sient processes in different operation modes of the AC drive are analyzed. 

 
Рассмотрена методика создания статической и астатической системы регули-
рования скорости электропривода переменного тока с двухмассовой механиче-
ской частью с векторным управлением. Синтез регуляторов скорости выполнен 
с использованием стандартного полинома Баттерворта. Получены переходные 
процессы при различных режимах работы электропривода. 

 
Розглянуто методику створення статичної та астатичної системи регулювання 
швидкості електроприводу змінного струму з двомасовою механічною части-
ною з векторним керуванням. Синтез регуляторів швидкості здійснено з вико-
ристанням стандартного поліному Баттерворту. Отримано перехідні процеси 
при різних режимах роботи електроприводу. 
 

Вступление. В данной работе рассматривается двухмассовая 
электромеханическая система на базе спирально-винтового транспор-
тера (СВТ). Возможны следующие типы электроприводов (ЭП) спи-
рально-винтового транспортера: 1 – постоянного тока тиристорный 
преобразователь-двигатель (ТП-Д); 2 – тиристорный регулятор напря-
жения-асинхронный двигатель (ТРН-АД); 3 – преобразователь частоты 
– асинхронный двигатель (ПЧ-АД) с векторным управлением. 

Существуют следующие способы синтеза статических и астатиче-
ских регуляторов в системах управления: классический метод последо-
вательной коррекции (СПР), создание систем модального управления и 
полиномиальный метод. Эти методы имеют свои преимущества и недос-
татки. Так, метод создания модального регулятора является сложным и 
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требует наличие дополнительного наблюдающего устройства; метод 
СПР хотя и является простым в реализации, но при работе СВТ в режиме 
точного дозирования (скорость спирали 20-30 % от номинальной) систе-
ма становится статически неустойчивой, – возникает автоколебательный 
режим. Это связано с тем, что механическая характеристика нагрузки 
СВТ имеет нелинейный характер с участком с отрицательной жестко-
стью [1]. Физически возникновение автоколебательного режима объяс-
няется тем, что на данной скорости сыпучий материал начинает про-
скальзывать и пересыпаться через витки спирали [2]. Остается актуаль-
ным дальнейший поиск простых способов борьбы с автоколебательными 
режимами в системах, где режим работы на участке отрицательной же-
сткости механической характеристики нагрузки является нормальным. 
Наиболее целесообразным в этом случае является применение полино-
миального метода синтеза регуляторов. Он позволяет получить требуе-
мое качество переходных процессов, не внося изменений в структуру 
СПР даже при исходной неустойчивости объекта. 

В научно-технической литературе очень много внимания было 
уделено синтезу электроприводов различного типа и лишь в немногих 
работах был рассмотрен синтез двухмассовых электроприводов поли-
номиальным методом. Стоит отметить, что синтез регуляторов поли-
номиальным методом в двухмассовых электроприводах постоянного 
тока был рассмотрен в работе [3]. Синтез двухмассовых электроприво-
дах типа ТРН-АД также рассмотрен в [3]. Поэтому представляет инте-
рес использование полиномиального метода для синтеза статического 
и астатического регулятора скорости для двухмассового асинхронного 
электропривода системы ПЧ-АД с векторным управлением. Отметим, 
что рассматривается случай нелинейной нагрузки электропривода, с 
падающим участком. 

 
Рис. 1. Одноканальная структура асинхронного ЭП при ψr=const. 
 
Синтез статического и астатического регуляторов скорости. В 

основу исследований для дальнейшего синтеза регуляторов скорости 
положим рассмотренную в [4] математическую модель асинхронного 
электропривода (рис. 1). Особенностью этой структуры является нали-



 ISSN 2079-3944. Вісник НТУ "ХПІ". 2012. № 3  

91 

чие в ней традиционно настроенного на модульный оптимум контура 
тока с регулятором тока (РТ) и использованием обратной связи по ско-
рости первой массы ω1. 

Была разработана методика синтеза полиномиальным методом 
статического регулятора скорости и дальнейшее построение на его 
основе методом СПР астатического регулятора скорости. В результате 
получены уравнение синтеза в развернутой форме слагаемых по мере 
убывания степени p вида 
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где α0=1; α1=3,24; α2=5,24; α3=5,24; α4=3,24; α5=1 – коэффициенты 
фильтра Баттерворта пятого порядка. Коэффициенты mi-1 и nj-1 имеют 
следующие значения: 
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Из равенства сомножителей (1) при p2 получено уравнение: 
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решением которого найдена величина среднегеометрического корня 
системы ω0=1/Т0. В итоге передаточная функция синтезируемого ста-
тического РС пониженного на единицу порядка определяется как 
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где КРС=m0/K0n0=m0KTJΣ/1,5ZpKr ψr0KДСn0; T1=m1/m0; T2
2=n2/n0; T3=n1/n0. 

Для математического моделирования системы векторного управ-
ления используются структуры, показанные на рис. 2. Взяты парамет-
ры АД типа 4А90L4У3. В результате расчетов для полной двухканаль-
ной структуры частотно-регулируемого асинхронного ЭП, показанной 
на рис. 2 а,б, получено: Кr=0,94; Zp=4; Tsr=0,0042, c; Rsr=8,23, Ом; 
Tr=0,117, c; Ls=0,373, Гн; Lm=0,36, Гн; σ=0,092. При UЗС= UЗП=10В уч-
тем, что КТ=1, В/А; КДС=0,06369, Вс; КП=5,328, В/Вб; КПЧ=38; 
Tµ=0,002, с; ψr0=0,6755. В приведенной на рисунке структурной схеме 
передаточные функции ПИ регуляторов тока и потока имеют числен-
ные значения: 
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Рис. 2. Структурная схема АД с КЗ ротором во вращающейся системе коорди-
нат ориентированной по потокосцеплению ротора – а и система его векторно-

го управления с компенсацией перекрестных обратных связей – б. 
 
Синтезированный по традиционной методике СПР ПИ-РС и 

фильтр Ф, представляется, как: 
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Переходные процессы в системе с РС (6) показаны на рис. 3. 
Представленные процессы подтверждают возникновение автоколеба-
ний скорости при работе электропривода ПЧ-АД на падающем участке 
механической характеристики нагрузки. Установлено что кинематиче-
ская схема рассматриваемого СВТ представляется в виде двухмассо-
вой системы с широким диапазоном изменения жесткости упругой свя- 
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зи 2,9≤С12≤72,6 Н⋅м/рад, моментаинер-
ции второй массы 0,0021≤J2≤0,021 кгм2, 
коэффициента соотношения масс 
1,1≤γ≤4,75 и частоты упругих колебаний 
30≤Ω12≤130 с-1. Зададимся γ=2 и выбира-
ем ω0=19,36 с-1, тогда по зависимостям 
(2) рассчитаны коэффициенты полино-
мов M(p) и N(p) РС(4): n2=0,000138, c3; 
n1=0,0086, c2; n0=0,116, c; m1=0,051, c; 
m0=1; T1=0,051, c; T2

2=0,001189, c; 
T3=0,074, c. Эти параметры определяют 

значение передаточной функции статического РС и фильтра Ф на вхо-
де системы: 
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На рис. 4 показаны переходные процессы системы векторного управ-
ления с синтезированным полиномиальным методом статическим РС при 
различных значениях С12, J2, а следовательно γ. 

 

   

   

   
 
Рис. 4. Переходные процессы в системе с синтезированным статическим РС. 

 
Рис. 3. Динамические 

характеристики асинхронного 
ЭП с традиционным ПИ-РС. 
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Из представленных процессов видно, что, несмотря на то, что рабо-
чая точка находится на падающем участке механической характеристики 
нагрузки, благодаря синтезированному полиномиальным методом стати-
ческому РС система становится статически устойчивой. На рис. 4,д пока-
зана возможность изменения значения момента инерции второй массы 
более чем в 2 раза. Возможность изменения значения жесткости упругой 
связи до величины С12=45 Н·м/рад демонстрирует рис. 4,е. Система под-
чиненного регулирования скорости с РС (7) имеет первый порядок аста-
тизма по управлению и нулевой порядок – по возмущению. Наличие ста-
тической ошибки в системе демонстрирует рис. 4,и. 

Согласно методам СПР введем интегральную часть в синтезиро-
ванный полиномиальным методом статический РС (7) с эквивалентной 
постоянной времени T0=1/ω0. Получим передаточную функцию аста-
тического РС и фильтра на входе системы вида: 
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На рис. 5 показаны переходные процессы в системе с синтезиро-
ванным астатическим РС при различных режимах работы.  

 

   

   

   
 

Рис. 5. Переходные процессы в системе с синтезированным астатическим РС (18). 
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На рис. 5,и видно появление астатизма по возмущающему воз-
действию. Статическая ошибка по скорости равна нулю. Возможность 
изменения значения момента инерции второй массы показывает рис. 
5,д. Возможность изменения значения жесткости упругой связи 
(С12=45 Н·м/рад) демонстрирует рис. 5,е.  

Выводы. 
1. Для подавления упругих колебаний и автоколебательных ре-

жимов в двухмассовых электроприводах с нелинейной нагрузкой при 
использовании асинхронного частотно-регулируемого электропривода 
с векторным управлением предложено использовать полиномиальный 
метод синтеза регулятора. 

2. На основе полиномиального метода синтезированы статиче-
ский и астатический регуляторы скорости, способствующие созданию 
однократно- и двухкратноинтегрирующих систем. 

3. Показана работоспособность системы с указанными выше из-
менениями момента инерции второй массы, коэффициента соотноше-
ния масс, жесткости упругой связи. 
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