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РОБАСТНЫЕ РЕГУЛЯТОРЫ ТОКА И СКОРОСТИ  

ЧАСТОТНО-РЕГУЛИРУЕМОГО АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА 
 

Рассматривается асинхронный частотно-регулируемый электропривод с векторным управлением при параметрических и 

внешних возмущениях. Предложены робастные регуляторы проекций фазных токов и скорости, обеспечивающие слабую чув-

ствительность к возмущениям. 

Ключевые слова: частотно-регулируемый асинхронный электропривод, интервальная модель, робастное управление. 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Асинхронный частотно-регулируемый электро-

привод с векторным управлением является многосвяз-

ным и нелинейным объектом управления. В состав 

уравнений, описывающих объект, входят параметры, 

значения которых подвержены изменениям. Кроме 

того, на электропривод действует ряд внешних возму-

щений. Традиционные способы представления объекта 

управления не дают возможности учесть вариацию 

параметров как явление, что затрудняет анализ стати-

ческих и динамических свойств полученной системы в 

условиях внешних и внутренних возмущений. 

Предлагается для анализа процессов в двигателе и 

связанном с ним исполнительном механизме использо-

вать известную схему замещения асинхронного двига-

теля и общепринятое представление обобщенной 

двухмассовой механической системы с упругостью 

первого рода. 

Из Т-образной схемы замещения, представленной 

на рис. 1, видно, что основными параметрами асин-

хронного двигателя (АД) являются индуктивности рас-

сеяния Lsσ и Lrσ, активные сопротивления Rs и Rr обмо-

ток статора и ротора, взаимная индуктивность Lm. 

Параметрами обобщенной двухмассовой упругой 

системы, изображенной на рис. 2, являются суммар-

ные приведенные моменты инерции элементов, жестко 

связанных с двигателем J1 и рабочим органом меха-

низма J2, приведенная эквивалентная жесткость C12, 



ТТЕЕООРРИИЯЯ  ИИ  ППРРААККТТИИККАА  ААВВТТООММААТТИИЗЗИИРРООВВААННННООГГОО  ЭЭЛЛЕЕККТТРРООППРРИИВВООДДАА 
 

10 ЭСиК. №2(23). 2014 
 

характеризующая безынерционную упругую связь ме-

жду этими массами. Суммарные моменты нагрузок на 

валу двигателя и механизма обозначены соответствен-

но mc1 и mc2. 
 

 
Рис. 1. Схема замещения фазы АД 

 

 
Рис. 2. Обобщенная двухмассовая механическая система 

 

Проанализируем причины возникновения вариа-

ций указанных выше параметров и диапазон их изме-

нения. 

Активные сопротивления статора и ротора. При 

векторном управлении эффект вытеснения тока в об-

мотках АД мало заметен, так как система регулирова-

ния стремится обеспечить минимальную частоту в ро-

торе при плавном изменении частоты статора от 0 до 

номинальной [1]. Поэтому основной причиной изме-

нения параметров Rs и Rr является изменение темпера-

туры статорных и роторных обмоток. Диапазон вариа-

ции сопротивлений не превышает 1,5, тем не менее, 

это играет важную роль в работе системы управления в 

целом. 

Взаимная индуктивность обмоток статора и 

ротора. Для получения лучших технико-экономиче-

ских показателей все асинхронные двигатели выпол-

няются насыщенными: при номинальной нагрузке и 

номинальном потоке работа происходит на колене 

кривой намагничивания. Поэтому изменение потока 

намагничивания приводит к значительному (в 4-9 раз) 

изменению величины взаимной индукции Lm. [1-3]. 

Индуктивности рассеяния статора и ротора. 

Индуктивности рассеяния статора и ротора (Lsσ и Lrσ) 

мало зависят от насыщения машины, так как их поля 

замыкаются по воздуху [1]. Поэтому обычно прини-

мают Lsσ≈const, Lrσ≈const. 

Суммарные моменты инерции и жесткость уп-

ругой связи. Величины J1, J2 и C12 могут меняться в 

широких пределах [2]. Причинами этого являются тех-

нологические особенности производственного процес-

са, изменение геометрии, перемещение и переключе-

ние исполнительного механизма, износ или замена 

узлов или деталей и т.д. 

Кроме того, на систему электропривода действует 

также ряд внешних возмущающих факторов. Большин-

ство внешних возмущений возникает случайным обра-

зом и варьируется в широких пределах. Примерами 

могут служить: изменение момента нагрузки двигате-

ля, флюктуации значения напряжения контактной сети 

подвижных составов (трамваи, троллейбусы), «просад-

ки» напряжения в «слабых» сетях (например, при пи-

тании электроприводов буровых установок, карьерных 

экскаваторов от длинных кабельных линий) и т.д. К 

возмущающим воздействиям можно отнести, в частно-

сти, влияние перекрестных связей, которые обусловле-

ны составляющими в уравнениях статорных цепей, 

основную роль в которых играет ЭДС вращения, упру-

гости механической связи между двигателем и испол-

нительным механизмом, вязкое трение в механических 

передачах. 

Поскольку векторная САР частотно-регулируе-

мого электропривода строится на основе принципов 

подчиненного регулирования с последовательной кор-

рекцией, изменение в процессе эксплуатации величи-

ны любого из перечисленных параметров влияет на 

работу всей системы в целом. Как правило, в однозон-

ной системе регулирования скорости наиболее сущест-

венным изменениям подвержены активные сопротив-

ления обмоток, зависящие от температуры, и парамет-

ры механической части привода [4], что приводит к 

ухудшению качества переходных процессов. 

Так как проектирование САР электропривода 

осуществляется на основе упрощенных линеаризован-

ных моделей объекта, не учитывающих внешних и 

внутренних возмущений, упругих связей, у подавляю-

щего большинства промышленных электроприводов 

для сохранения удовлетворительной работоспособно-

сти необходимо снижать их быстродействие, что явля-

ется серьезным препятствием к получению макси-

мально возможного быстродействия современного 

привода. 

Очевидно, что современные системы управления 

асинхронным электроприводом должны обеспечивать 

асимптотическую устойчивость в условиях внешних 

возмущений и изменения параметров замкнутой сис-

темы при сохранении высокого качества регулирова-

ния и требуемой статической точности. 
 

МЕТОДИКИ 
 

Для анализа влияния вариации параметров на ка-

чество процессов в электроприводе получены точеч-

ные и интервальные модели объектов регулирования: 

контуров регулирования тока и скорости системы ПЧ-

АД. Первые, благодаря предельно простой структуре, 

используются для синтеза САУ, вторые, учитывающие 

влияние вариации параметров объекта и внешних воз-

действий, применяются для анализа полученных сис-

тем. 

В общем виде расчетная (точечная, номинальная) 

передаточная функция объекта представляется в виде 

[5] 
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обычно соответствующие номинальным значениям 

параметров объекта. 
 

Если параметры объекта меняются в некотором 

ограниченном диапазоне и известны границы вариации 

этих параметров, то объект регулирования можно 

представить в виде интервальной передаточной функ-
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ции: 
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k
p , kp  – нижние и верхние границы коэффициентов 
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~
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k
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pQ ; 
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pW   – 

относительная вариация передаточной функции объек-

та, характеризующая все отклонения параметров объ-

екта регулирования от расчетных. Очевидно, что когда 

параметры объекта равны расчетным, 1)(
~

pW . 

Объект с передаточной функцией (1) далее будем 

называть «точечным», а объект с передаточной функ-

цией (2) – «интервальным» объектом. Таким образом, 

интервальный объект – это множество, образованное 

точечными объектами, параметры которых находятся в 

указанных интервалах. 

На рис. 3 показаны структурные схемы традици-

онной и робастной САР. На рис. 3, б представлена 

структурная схема робастной САР, полученная с по-

мощью общего решения полиномиального уравнения 

синтеза [5,6]. Из структурной схемы видно, что в со-

став робастного регулятора входят традиционный ре-

гулятор Wp(p) и внутренняя точечная модель объекта 

Wo(p), параметры которой неизменны. Невязка  

e(t)= y(t)- yм(t), равная разнице выходных сигналов ре-

ального объекта и его модели, проходя через звено с 

передаточной функцией 1/(Wp(p)Wo(p)), преобразуется 

в сигнал, равный разнице ошибок замкнутых систем с 

реальным интервальным и эталонным точечным объ-

ектами. Далее через звено D(p), которое является в 

общем случае фильтром, он подается на вход системы. 
 

 
а 

 

 
б 

Рис. 3. Структуры типовой (а) и робастной (б) САР 
 

Выберем дробно-рациональную функцию D(p) в 

виде 
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где AD(p) – устойчивый полином; TD – настроечный 

параметр робастного регулятора, значение которого 

выбирается достаточно малым, с тем чтобы можно 

было считать D(p)≈1; степень ν полинома AD(p) выби-

рается из условия реализуемости звена 
)()(

)(

pWpW

pD

op

. 

Тогда передаточные функции от входа x(t) к вы-

ходу y(t) замкнутой типовой и робастной САР (см. 

рис. 3) примут соответственно вид: 
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Передаточные функции от возмущающего воз-

действия f(t) к выходу y(t) равны: 
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Анализ этих выражений показывает, что при от-

сутствии параметрических возмущений ( 1)(
~

pW ) в 

обеих системах настройки определяются регулятором 

и соответствуют расчетным, а выражения (4) и (5) 

практически совпадают. При отклонении параметров 

объекта от расчетных в типовой САР относительная 

вариация объекта )(
~

pW  оказывает существенное 

влияние на характеристический полином замкнутой 

системы и, как следствие, показатели САР. В робаст-

ной системе, из-за наличия сомножителя 0)(1  pD , 

влияние относительной вариации объекта )(
~

pW  ми-

нимально, и система сохраняет показатели устойчиво-

сти, качества и точности близкими к расчетным. Те же 

закономерности наблюдаются и в выражениях (6) и (7). 

Кроме того, из-за наличия сомножителя 0)(1  pD  в 

числителе (7) передаточная функция по возмущению в 

робастной системе близка к нулю, что обеспечивает 

эффективную отработку возмущающих воздействий. 

Для проверки полученных результатов выполнено 

математическое моделирование частотно-

регулируемого асинхронного электропривода с век-

торным управлением. Результаты моделирования 

представлены на рис. 4-6. 

Для изучения влияния внутренних перекрестных 

связей двигателя на качество переходных процессов из 

структуры векторной САР исключен блок компенса-

ции перекрестных связей, и исследование контура тока 

осуществлялось при расторможенном роторе. 

Как видно из рис. 4, робастные регуляторы тока 

позволяют эффективно подавлять влияние вариации 

активного сопротивления статора seR
~

 на качество пе-

реходных процессов. Кроме того, представленный вы-
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ше анализ САР и результаты компьютерного модели-

рования позволяют сделать вывод, что системы с роба-

стным регулятором тока, по сравнению с традицион-

ными системами, обладают улучшенной отработкой 

внешнего возмущающего воздействия (например, 

«просадки» напряжения сети), позволяют подавлять 

влияние внутренних перекрестных связей. Поэтому 

использование робастного регулятора тока в вектор-

ных САР дает возможность исключить из структуры 

системы управления блок компенсации перекрестных 

связей. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Процессы в САР тока с традиционным (а)  

и робастным (б) регуляторами (двигатель не заторможен) 

на ступенчатые изменения задающего и возмущающего 

воздействий: 1 – при расчётном Rse; 2 – при уменьшении 

Rse в 1,5 раза; 3 – при увеличении Rse в 1,5 раза 
 

На рис. 5, 6 представлены результаты моделиро-

вания контура скорости. При моделировании исполь-

зованы данные двигателя 1LA7083-4AA60-Z 

(PN=0,75 кВт). Из процессов видно, что робастная сис-

тема инвариантна к изменению суммарного момента 

инерции, с существенно меньшими ошибками отраба-

тывает возмущающее воздействие (наброс и сброс на-

грузки) и более эффективно демпфирует колебания, 

связанные с влиянием упругости. 

Результаты экспериментов на стенде с преобразо-

вателем SIMOVERT MASTERDRIVE Vector control и 

двигателем 1LA7083-4AA60-Z (PN=0,75 кВт) представ-

лены на рис. 7, 8. Из рисунков видно, что замкнутая 

система с робастным регулятором скорости действи-

тельно не только обладает слабой параметрической 

чувствительностью и улучшенной отработкой внеш-

них возмущающих воздействий, но и позволяет значи-

тельно снизить упругие колебания по сравнению с 

традиционным регулятором скорости. 
 

 

а 

 
б 

Рис. 5. Реакция контура регулирования скорости  

с традиционным П-регулятором (а) и робастным 

регулятором (б) на ступенчатые изменения задающего  

и возмущающего воздействий при вариации суммарного 

момента инерции: 1 – при расчётном JΣ; 2 – при 

уменьшении JΣ в 2 раза; 3 – при увеличении JΣ в 2 раза 
 

 

а 
 

 

б 

Рис.6. Реакция контура регулирования скорости  

с традиционным (а) и робастным (б) регуляторами на 

ступенчатые изменения задающего и возмущающего 

воздействий при упругой связи двигателя и механизма 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Результаты, полученные при моделировании и на 

лабораторном стенде, подтвердили работоспособность 

и высокое качество робастной системы. Робастный 

регулятор тока может быть рекомендован для получе-

ния качественных переходных процессов в системах 

управления при питании двигателя от «слабых» линий 

или от сетей, для которых характерны значительные 

просадки напряжения; робастный регулятор скорости – 

для получения качественных переходных процессов в 

промышленных САР асинхронного электропривода  с 

3–4-кратной вариацией момента инерции и (или) за-

метным влиянием упругостей механической части. 
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ROBUST CURRENT AND SPEED CONTROLLERS OF VARIABLE SPEED INDUCTION MOTOR DRIVE 
 

Ishmatov Z.Sh., Plotnikov Y.V., Gurentjev E.A. 

 
The frequency-controlled electric drive with vector control 

system under parametric and external disturbances is considered. 

Robust current and speed controllers, which are used to reduce 

the sensitivity to different disturbances, are offered. 

Keywords: frequency-controlled induction electric drive, 

interval model, robust control. 

REFERENCES 
 

1. Reshmin B.I. Utochnennaya model asinhronnogo 

dvigatelya kak obyekt dlya postroyeniya sistemy upravleniya 

[Refined model of induction motor as an object for control sys-

tem development]. Elektrotechnika [Electrical engineering], 

2005, no. 7, pp. 14–19. 

2. Bortsov Yu.A., Polyakhov N.D., Putov V.V. 

Elektromehanicheskie sistemi s adaptivnym i modalnym 

upravleniem [Electromechanical systems with adaptive and mod-

al control]. Leningrade: Energoatomizdat, 1984, 216 p. 

3. Klyuchev B.I. Teoriya elektroprivoda [Theory of electric 

drive]: textbook for universities. М.: Energoatomizdat, 1998. 704 

p. 

4. Vinogradov A.B., Chistoserdov V.L., Sibirtsev A.N. 

Adaptivnaya sistema vektornogo upravleniya asinhronnym 

elektroprivodom [Adaptable system of induction electric drive 

vector control]. Elektrotechnika [Electrical engineering], 2007, 

no. 7, pp. 7–17. 

5. Ishmatov Z.S. Mikroprotsessornoye upravlenie 

elektroprivodami i tehnologicheskimi obyektami. Polinomialnye 

metody [Microprocessor based control of electric drives and pro-

duction facilities. Polynomial methods]. Yekaterinburg: Publish-

ing house of UGTU-UPI, 2007, 278 p. 

6. Goodwin G.C., Graebe S.F., Salgado M.E. Control sys-

tem design. Valparaiso, 2000. 883 p. 

 
 

 
УДК 62-83:621.313.3 

 
Усынин Ю.С., Григорьев М.А., Сидоренко Н.Ю. 

 

СИЛОВЫЕ ЦЕПИ СИНХРОННЫХ РЕАКТИВНЫХ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ  

С НЕЗАВИСИМЫМ УПРАВЛЕНИЕМ ПО КАНАЛУ ВОЗБУЖДЕНИЯ 
 

В статье представлены схемы силовых цепей синхронных реактивных электроприводов с независимым управлением по 

каналу возбуждения. Показано, что количество ключей определяется числом фаз и лежит в диапазоне от 2m до 4m. Методами 

регрессионного анализа установлено, что удельная цена на полупроводниковые преобразователи при малых значениях тока не 

зависит от величины тока и определяется стоимостью микропроцессорной системы управления. При токах, больших 100 А, 

зависимость между ценой и током приближается к линейной, поэтому отказ от трехфазной конфигурации силовых цепей полу-

проводникового преобразователя и переход к многофазной конфигурации не приводят к увеличению массогабаритных показа-

телей источника питания. Таким образом, усложнение конфигурации схем силовых цепей (увеличение количества фаз) для 

технологических установок с установленной мощностью более 200 кВт позволяет улучшить массогабаритные показатели элек-

тромеханического преобразователя при сохранении габаритов полупроводникового преобразователя. 

Ключевые слова: полупроводниковые преобразователи частоты, многофазность, удельные массогабаритные показатели.  

ВВЕДЕНИЕ 
 

В установках с тяжёлыми и весьма тяжёлыми ус-

ловиями эксплуатации хорошо зарекомендовали себя 

синхронные реактивные электроприводы с независи-

мым управлением по каналу возбуждения (СРМНВ), в 

которых роль обмотки возбуждения выполняет обмот-

ка, размещённая в пазах статора, когда её витки нахо-


