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СИНТЕЗ И ОПТИМИЗАЦИЯ ПО КРИТЕРИЮ 
МАКСИМАЛЬНОЙ ДОБРОТНОСТИ И УСТОЙЧИВОСТИ 
СИСТЕМЫ ВЕКТОРНОГО УПРАВЛЕНИЯ  
АСИНХРОННЫМ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ С ОБРАТНОЙ  
СВЯЗЬЮ ПО СКОРОСТИ МЕХАНИЗМА  
 

Technique of designing of astatic speed regulation system with vector control are 
resulted for the AC asynchronous electric drive. The technique realized a complex 
approach to optimization of frequency-regulated drives as two-mass mechanical unit 
included an independent voltage inverter. 
 
Рассмотрена методика создания астатической системы регулирования скорости 
для двухмассового асинхронного электропривода переменного тока с векторным 
управлением. Реализован комплексный подход к проблеме оптимизации частотно-
регулируемых на базе автономного инвертора напряжения электроприводов с 
двухмассовой механической частью и постоянным моментом сопротивления. 
 
Розглянута 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 постійним моментом опору. 
 

Введение. Во многих исследованиях двухмассовых электромеха-
нических систем [1-4] для получения необходимого качества переход-
ных процессов используется обратная связь по скорости двигателя. 
Данный вариант построения системы регулирования скорости был 
рассмотрен авторами в работе [5]. С помощью комплексного исполь-
зования методов полиномиальных уравнений [6] и диаграмм качества 
управления (ДКУ) [7] выполнен поиск наилучших динамических ха-
рактеристик астатической системы регулирования скорости для двух-
массового асинхронного электропривода (ЭП) переменного тока с век-
торным управлением по критерию максимальной добротности и запаса 
устойчивости (МДУ) при Мс = const. Вместе с тем, существуют такие 
объекты управления, для которых возможно замыкание системы об-
ратной связью по скорости механизма. Например, фрезерно-
расточной, продольно-фрезерный и другие станки, где преобразовате-
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лем вращательного движения в поступательное служит передаточное 
устройство типа винт-гайка, шестерня-рейка, а датчиком перемещений 
является линейный индуктосин, импульсные сигналы которого ис-
пользуются для создания обратных связей по скорости и положению 
механизмов бабки и суппортов. Отметим также механизм поворота 
радиолокационной станции, где инкрементный датчик угла поворота 
может быть установлен на оси опорно-поворотного устройства антен-
ны, при этом для получения сигнала скорости может использоваться 
асимптотический дифференциатор. 

Таким образом, представляется необходимым проведение исследо-
ваний по улучшению динамики системы векторного управления асин-
хронным электроприводом с обратной связью по скорости механизма.  

Постановка задач исследования. Целью данной работы являет-
ся сравнительный анализ эффективности комплексного использования 
методов полиномиальных уравнений и ДКУ для улучшения динамиче-
ских характеристик системы векторного управления с вариантами за-
мыкания обратной связи по скорости механизма или двигателя.  

Для достижения поставленной цели решаются следующие задачи:  
– синтез полиномиальным методом статического регулятора ско-

рости (РС) полного и пониженного порядка векторно-управляемого 
асинхронного ЭП и дальнейшее построение на его основе методом систем 
подчиненного регулирования астатического регулятора; 

– оптимизация исследуемой системы методом диаграмм качества 
управления по критерию максимальной добротности и запаса устойчи-
вости; 

– проведение сравнительного анализа переходных процессов в 
синтезированной полиномиальным методом и оптимизированной сис-
темах с полной двухканальной структурой асинхронного ЭП; 

– оценка эффективности использования комплексного подхода 
для улучшения динамических характеристик в двухмассовых системах 
с обратной связью по скорости механизма и скорости двигателя.  

Материалы исследования. Рассмотрим систему векторного 
управления асинхронным электроприводом рис. 1 с двухмассовой ме-
ханической частью, замкнутую по скорости второй массы.  

Примем следующие допущения:  
– при синтезе РС влияние ЭДС двигателя можно не учитывать 

благодаря применению компенсирующей связи вида  
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Рис. 1. Структурная схема АД с кз ротором во вращающейся системе координат, 
ориентированной по потокосцеплению ротора – а и система его векторного управле-

ния с компенсацией перекрестных обратных связей – б. 
 

– передаточная функция замкнутого контура тока с регулятором 
РТ равна 
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– конструкция механизма позволяет измерять скорость ω2.  
С учетом указанных выше допущений запишем передаточную 

функцию объекта в контуре регулирования скорости: 
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 KО=(1,5ZpKrψr0KДС)/(JΣ KТ), (4) 
где KО – коэффициент усиления объекта; КТ – коэффициент датчика тока; 
Zp – число пар полюсов; Кr – коэффициент связи ротора; ψr0 – потокосцеп-
ление ротора; КДС – коэффициент датчика скорости; JΣ = J1+J2 – суммар-
ный приведенный к валу двигателя момент инерции привода; Tµ – малая 
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постоянная времени контура тока; 21212 / JС γ=ω – резонансная частота 

упругих колебаний; С12 – жесткость упругой механической части; γ = 
(J1+J2)/J1 – параметр, характеризующий соотношения масс. 

Представим полиномы (3) числителя P(p) и знаменателя Q(p) в ви-
де компенсируемых регулятором Pк+(p), Qк+(p), некомпенсируемых по 
желанию Pп+(p), Qп+(p), и не подлежащих компенсации из-за нарушения 
условия грубости P–(p), Q–(p) полиномов и определим их степени, обо-
значаемые в виде |  |. Тогда, с учетом s = 0, 1, 2 – количество полюсов 
объекта в точке p = 0, получим: 

Qк+(p)=(2Tµp+1); Pк+(p)=1; Pп+(p)=1; Qп+(p)=1; P–(p)=1; Q–p)= 1
1 2
2
12

+
ω

р ; 

s=1; |Pк+|=0; |Pп+|=0; |P–|=0; |P|=0; |Qк+|=1; |Qп+|=0; |Q–|=2; |Q|=4. 
Зададимся желаемым порядком астатизма замкнутой системы ре-

гулирования скорости ν=1 и запишем на основании метода полиноми-
альных уравнений передаточную функцию статического РС полного и 
пониженного порядка в виде: 
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где M(p), N(p), )(
~

pM , )(
~

pN  – неизвестные полиномы полного и по-

ниженного порядков, соответственно представляемые как: 
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Для степени полиномов M(p), N(p), и характеристического поли-
нома замкнутой системы G(p) будем иметь: 

|M|=|Q–|+|Qп+|+ν−1=2+0+1−1=2; |N|=|Q|−|Pк+|−1=4−0−1=3; 
|G|=|M|+ |N|+1=2+3+1=6,  

что определяет: 
01

2
2 mpmpm)p(M ++= ; 

012
23

3 npnpnpn)p(N +++= , а 

также G(p), который задается исходя из условия обеспечения желаемо-
го переходного процесса, в частности, отвечающий одному из извест-
ных стандартных распределений или их видоизменений. Степени по-
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линомов )(
~

pM , )(
~

pN  и )(
~

pG  для синтеза статического РС понижен-

ного порядка будут на единицу меньше, а именно: 
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Полиномиальное уравнение синтеза имеет вид 
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и в развернутой форме слагаемых по мере убывания степени p для случаев 
синтеза РС полного и пониженного порядка представляется как 

 
( )

...)(...

...

33
03

44
04

55
05

66
06001

2
12

3
22

12

04
32

12

15
2
12

26
2
12

3

+α+α+α+α=+++

+++







+

ω
+








+

ω
γ+

ω
+

ω

pTpTpTpTmpnm

pnmpn
n

pn
n

p
n

p
n

 ;... 001
22

02 α+α+α+ pTpT  (10) 

 =++++









+

ω
+

ω
+

ω 001
2

1
3

22
12

04
2
12

15
2
12

2 ~)~~(~~
~~~

mpnmpnpn
n

p
n

p
n

 

 ,001
22

02
33

03
44

04
55

05 α+α+α+α+α+α= pTpTpTpTpT  (11) 

где α0; α1; α2; α3; α4; α5, α6 – коэффициенты выбранного стандартного 
распределения; T0=1/ω0 – эквивалентная малая постоянная времени 
системы, определяющаяся величиной выбираемого значения средне-
геометрического корня ω0. 

Неизвестные коэффициенты mi и nj полиномов M(p), N(p), и ко-

эффициенты 1
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pN  находятся из срав-

нения сомножителей при одинаковых степенях p левой и правой час-
тей уравнения (10) и (11) соответственно. Они имеют следующие зна-
чения: 
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Анализ (11) показывает, что 1
~n  должен одновременно отвечать 

двум выражениям при р4 и р2, которые в (13) представлены как 11
~n  и 

12
~n . Это условие накладывает ограничение на свободный выбор ω0 и 

жестко связывает его значение с ω12 и коэффициентами выбранного 
стандартного распределения уравнением 

 

.24120 ωω αα=  (14) 

Для проведения дальнейших исследований и математического моде-
лирования системы рис. 1 взяты параметры АД из [5]. Принято J1=0,3875 
кгм

2; J2=J1(γ–1) и С12=72,6 Нм/рад. В результате расчетов для полной 
двухканальной структуры частотно-регулируемого асинхронного ЭП, 
представленной на рис. 1а, б, получено: 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. Для распределения Баттерворта пятого 
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5 имеем значения 

коэффициентов α0=1; α1=3,24; α2=5,24; α3=5,24; α4=3,24; α5=1. 
Для проверки реализуемости статического РС пониженного по-

рядка  
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На рис. 2 видно, что коэффициент 1
~m  при изменении γ от 1 до 2 

принимает только отрицательные значения. Это говорит о невозможности 
синтезировать статический РС пониженного порядка (15) в системе рис. 1 
при ее замыкании обратной связью по скорости механизма. 
Проверим реализуемость статического РС полного порядка  
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В проводимых исследованиях примем: 
J1=J2=0,3875 кг·м

2; γ=2, С12=72,6 
Нм/рад; ω12=19,36 с–1; для распределе-
ния Баттерворта шестого порядка 
G(p)=α6p

6+α5p
5+α4ω0p

4+α3ω0
2p3+α2ω0

3p2

+α1ω0
4p+α0ω0

5 имеем значения коэф-
фициентов α0=1; α1=3,86; α2=7,46; 
α3=9,13; α4=7,46; α5=3,86; α5=1. 

По формулам (12) на рис. 3 по-
строены графики зависимостей n2, n1, 
n0, m2 и m1 от величины ω0. 

Графики на рис. 3 дают нагляд-
ную картину изменения всех парамет-
ров РС (16), что позволяет значительно 
упростить выбор ω0, при котором дос-
тигается положительность всех коэф-
фициентов n2, n1, n0 и m1. Отметим, что 
данное условие удовлетворяется при  
ω0 >26 с–1 (см. точку А). 

Явление параметрического аста-
тизма, которое имеет место в точке В 
при n0=0 и ω0 =12,58 с–1 

в данном слу-
чае не достижимо, так как m2 прини-
мает отрицательное значение. 

Известно, что оптимизация по критерию МДУ применима только 
для многократно интегрирующих систем [7]. Поэтому согласно мето-
дам СПР, введем интегральную часть с эквивалентной постоянной 
времени T0=1/ω0 в статический РС (16). Получим передаточные функ-
ции астатического РС полного порядка и необходимого фильтра на 
входе системы: 
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Очевидно, что настройка рассматриваемой системы на макси-
мальную добротность нецелесообразна, так как увеличение общего 
коэффициента усиления приведет только к дополнительному росту 
колебательности управляемых координат. 

 
 

Рис. 2. Зависимости для 
коэффициентов 1012

~~~~ ,,, mnnn от γ. 

 
 

Рис. 3. Зависимости для 
коэффициентов n2, n1, n0 и m1 от 

величины ω0. 
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Выполним оптимизацию системы с астатическим РС (17) по кри-
терию МДУ на максимальный запас устойчивости. Для этого введем в 
РС (17) переменные k и b. С учетом указанных изменений получим 
передаточные функции астатического РС и необходимого фильтра на 
входе системы в виде: 
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На рис. 4, а представлена диаграмма качества управления в плос-
кости параметров k и b, при этом мерой запаса устойчивости системы 
принят частотный показатель колебательности M. Амплитудные час-
тотные характеристики (АЧХ) системы при k=const и вариации пара-
метра b от 0,7 до 1 изображены на рис. 4, б.  

 

  
а б 

Рис. 4. Диаграмма качества управления в частотной области – а; амплитудные 
частотные характеристики замкнутой системы по скорости ω2 при изменении 

параметра b от 0,7 до 1,1 – б. 
 
Анализ семейства АЧХ подтверждает существование настройки с 

минимальным значением показателя колебательности (M = 3,68) при b = 
0,88, который на 4,7 % меньше исходного значения (M = 3,86) при b = 1. 

Соответствующие переходные характеристики по скорости ω2 для 
исходной настройки – 1 и оптимальной по критерию МДУ – 2 пред-
ставлены на рис. 5, а. Отметим колебательный характер скорости ω2 
при исходной настройке РС (18) и незначительное снижение амплиту-
ды колебаний с настройкой по критерию МДУ. Для сравнения на  
рис. 5,б показаны соответствующие графики ω2/ωн =f(t) при замыкании 
системы по скорости двигателя взятые из [5].  

На рис. 6, а показаны переходные характеристики для момента 
двигателя M, упругого момента M12, а также обеих скоростей ω1, ω2, 
которые имеют место в результате настройки системы с фильтром на 
входе по оптимальному критерию МДУ.  
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а б 

Рис. 5. Переходные характеристики с исходной – 1 и оптимальной по крите-
рию МДУ – 2 настройками в системе замкнутой по скорости ω2 – а; и системе 

замкнутой по скорости ω1 – б. 
 

Следует отметить, что пуск системы от задатчика интенсивности 
c tЗИ=1с способствует существенному снижению амплитуд колеба-
тельных процессов, что видно на рис. 6, б. 

 

  
а б 

Рис. 6. Переходные характеристики основных регулируемых координат в сис-
теме замкнутой по скорости ω2 с РС и фильтром на входе (18) – а; и с задатчи-

ком интенсивности на входе – б. 
 
Основываясь на полученных результатах исследований отметим 

некоторые особенности двухмассовой системы рис. 1 замкнутой по ω2: 
1) невозможность полиномиальным методом синтезировать ста-

тический РС пониженного порядка при всех известных стандартных 
распределениях; 

2) в системе с РС полного порядка, в отличие от системы, замкну-
той по скорости двигателя ω1, недостижим параметрический астатизм, 
при котором обеспечивается повышение его порядка по управляюще-
му воздействию замкнутой системы; 

3) наблюдается повышенная колебательность системы по сравне-
нию со случаем ее замыкания по скорости двигателя; 

4) повышенная колебательность ЭП делает мало оправданной оп-
тимизацию по критерию максимальной добротности; имеет место низ-
кая эффективность критерия оптимизации на максимум запаса устой-
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чивости, которая не превышает 4,7 %. 
Выводы. Сравнительный анализ результатов данных исследова-

ний и выводов, опубликованных в [5], показывает существенное пре-
имущество и целесообразность применения системы с обратной свя-
зью по ω1, РС в которой рассчитан с использованием полиномиального 
метода и оптимизирован на линию МДУ по критерию максимального 
запаса устойчивости. 
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