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Здійснено порівняльний аналіз впливу координатних та параметричних збу-

рень на динамічні характеристики систем підпорядкованого (послідовне коригування) 
та модального (паралельне коригування) регулювання стосовно електроприводу 
тиристорний перетворювач напруги – асинхронний двигун. Для цього забезпечено 
однаковість умов їх функціонування. Це насамперед синтез обох систем відповідно до 
однакових стандартних (біноміальних) форм, а також дія однакових параметричних та 
координатних збурень на системи. 

Синтезовано двоконтурну систему підпорядкованого та модального регулю-
вання для електроприводу  тиристорний перетворювач напруги – асинхронний двигун 
на основі біноміальної стандартної форми розподілу коренів характеристичного 
полінома. Для реалізації стандартної біноміальної форми в системі підпорядкованого 
регулювання використано метод узагальненого характеристичного полінома синтезу 
відповідних регуляторів. Здійснено симуляційні дослідження за умови дії керуючих 
впливів, а також наявності координатних і параметричних збурень в обох системах. 
Як координатні збурення розглянуто дію моменту статичного навантаження, а як 
параметричні збурення – відхилення параметрів регуляторів та моменту інерції від 
розрахункових значень у межах ±20 %. 

Електромеханічні системи з використанням асинхронних двигунів мають особли-
вість, яка полягає у тому, що момент двигуна під час запуску не може перевищити 
значення критичного моменту. Оскільки синтез систем здійснено для лінеаризованої 
моделі, де не передбачено обмеження моменту, виконано перевірку динамічних про-
цесів у реальній системі з обмеженням моменту за умови використання синтезованих 
регуляторів. Встановлено, що для швидкості двигуна стандартну біноміальну форму 
збережено для налаштувань на різну швидкодію. За результатами симуляційних 
досліджень синтезованих систем встановлено, що система модального регулювання 
має перевагу над системою підпорядкованого регулювання стосовно значення ста-
тичної похибки за умови дії параметричних збурень регуляторів. За всіма іншими 
динамічними показниками ці дві системи однакові. 
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Постановка проблеми 
Стосовно електромеханічних систем (ЕМС) найчастіше доводиться стикатися зі структурно-

параметричними методами синтезу. Вагомі успіхи в проєктуванні ЕМС були пов’язані з вико-
ристанням систем із послідовним коригуванням (систем підпорядкованого регулювання (СПР)), які 
запропонував Кеслер. Спочатку їх будували на основі двигунів постійного струму з паралельним 
збудженням. У таких системах реалізовано принцип послідовного коригування завдяки каскадному 
ввімкненню регуляторів кожної координати регулювання [1–8]. Динамічні та статичні характе-
ристики таких систем різні залежно від застосування симетричного (Symmetrisches) чи модульного 
(Betragsoptimum) критеріїв оптимізації для синтезу відповідних регуляторів.  

Інший принцип побудови ЕМС оснований на паралельному коригуванні, що відповідає 
системам модального регулювання (СМР). 

У промислових механізмах та технологічних комплексах широко використовуються елек-
троприводи тиристорний перетворювач напруги – асинхронний двигун (ТПН-АД), для яких 
застосовують обидва принципи коригування. Тоді виникає проблема з аргументованим вибором 
принципу побудови системи. Ця проблема полягає в тому, що синтез СПР і СМР відбувається на 
різних засадах. Для модульного оптимуму в СПР кожен оптимізований контур описують стан-
дартною формою Баттерворта другого порядку. У випадку симетричного оптимуму оптимізована 
передавальна функція має третій порядок з одним нулем у її чисельнику. Для СМР синтез передбачає 
забезпечення динамічних властивостей відповідно до будь-якої стандартної форми бажаної 
швидкодії, не обмежуючись, наприклад, формою Баттерворта другого порядку в разі використання 
модульного оптимуму. Тому для реалізації порівняльного аналізу СПР і СМР стосовно ТПН-АД 
необхідно розширити процедуру синтезу СПР для отримання довільних стандартних форм. Тому 
динамічні характеристики обох систем будуть однаковими, але їхня реакція на дію параметричних та 
координатних збурень може бути різною. Саме після такого аналізу можна зробити висновок про 
переваги та недоліки СПР і СМР для ТПН-АД.  Зрозуміло, необхідно дотримуватись вимог щодо 
однакових умов експлуатації з погляду дії координатних та параметричних збурень.  

 
Актуальність дослідження 

Наявність основних двох принципів створення поширених ЕМС на основі ТПН-АД, а саме 
побудованих за принципом послідовного та паралельного коригування, зумовлює необхідність 
порівняльного аналізу їхніх динамічних властивостей. Тим самим ще на стадії проєктування можна 
вирішити, якій системі надати перевагу. ЕМС в умовах реальної експлуатації завжди піддаються 
впливу координатних та параметричних збурень. Тоді за умови однаковості динамічних характе-
ристик за результатом синтезу СПР і СМР саме реакція системи на збурення може слугувати 
вирішальним аргументом на користь її вибору. Тому встановлення пріоритету вибору СПР чи СМР  
за результатом порівняльного аналізу їхньої реакції на дію збурень з погляду динамічних ха-
рактеристик є актуальним. 

 
Формулювання мети та завдань статті 

Мета цієї статті – аналіз переваг і недоліків динамічних властивостей ЕМС змінного струму 
на основі ТПН-АД, в яких реалізовано принцип СПР або принцип СМР. Проведений аналіз 
стосується динамічних показників обох систем, синтезованих за умови отримання однакових 
перехідних функцій, якщо дія координатних та параметричних збурень однакова. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 
1. Синтезувати двоконтурну СПР для системи ТПН-АД на основі якоїсь стандартної форми 

розподілу коренів характеристичного полінома, наприклад: стандартної біноміальної форми. 
Дослідити на симуляційних моделях динамічні процеси в синтезованій СПР за умови дії керуючих 
впливів, а також координатних і параметричних збурень. 
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2. Синтезувати СМР для системи ТПН-АД з урахуванням тих самих координат регу-
лювання, що й для побудови СПР, якщо вибрана та сама стандартна біноміальна форма. Дослідити 
на симуляційних моделях динамічні процеси в синтезованій СМР за тих самих умов, які були під 
час дослідження СПР. 

3. Виконати порівняльний аналіз показників динамічних процесів у обох системах і 
встановити пріоритети використання СПР та СМР для ТПН-АД. 

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій 

З розвитком ЕМС на основі двигунів змінного струму, зокрема, асинхронних двигунів (АД) 
почав розвиватись синтез СПР для таких систем. Це пояснюється значним поширенням систем з 
такими двигунами в різних сферах народного господарства. Так, для системи ТПЧ-АД було 
синтезовано [9–11] відповідні регулятори та проаналізовано динамічні властивості таких систем та 
показано алгоритм їх побудови та налаштування. Крім систем ТПЧ-АД, у промисловості широко 
використовують електроприводи ТПН-АД (тиристорний перетворювач напруги – асинхронний 
двигун). Основні засади синтезу СПР для таких ЕМС розглянуто в роботах [12–14].  

Водночас треба відзначити, що ці ЕМС можуть бути побудовані за іншим принципом 
реалізації коригування, який ґрунтується на методі простору станів [14–15]. Серед різних напрямів 
синтезу ЕМС, основаної на методі простору станів, можна виділити два, які стали найпо-
ширенішими в інженерній практиці. Один з них утворено методами оптимізації системи зведенням 
до мінімуму деякого функціонала (зазвичай інтеграла від будь-якої квадратичної форми), що 
характеризує якість регулювання.  

Надалі розглядатимемо інший напрям застосування методу простору станів. Він пов’язаний 
з методами модального керування, тобто методами формування зворотних зв’язків, які надають 
замкненій системі заздалегідь вибраний розподіл коренів, тобто йдеться про СМР. Якщо всі 
складові вектора стану об’єкта Х можна виміряти (повна інформація про вектор стану), то 
забезпечення заданого розташування полюсів замкненої системи не викликає проблем. Важливо 
визначити бажане розташування полюсів, до якого слід прагнути. Це питання вирішують з 
урахуванням властивостей конкретного об’єкта.  

Саме такі дві системи (СПР та СМР) дуже часто використовують в ЕМС, що експлуату-
ються в різноманітних виробничих механізмах і тому саме їхні динамічні характеристики 
аналізуватимемо.  

Для систем  ТПН-АД в [16–21] розглянуто різноманітні аспекти їх функціонування за умови 
реалізації модального керування, подібно до того, як це зроблено в [12–14] стосовно СПР.  

Потрібно мати на увазі, що вигляд перехідного процесу визначається не тільки полюсами, 
але й нулями передавальної функції замкненої системи. Якщо передавальна функція замкненої 
системи не має нулів, то, вибираючи її характеристичний поліном, можна керуватися стандартними 
формами. Якщо ж система має і полюси, і нулі, то синтез таких систем відповідно до вибраної 
бажаної стандартної форми можна здійснити методом узагальненого характеристичного полінома 
[8, 10, 14], забезпечуючи однакові перехідні функції і для СПР, і для СМР. За результатами 
проведених досліджень не здійснено порівняльний аналіз динамічних властивостей синтезованих 
СПР та СМР. Це зумовлено тим, що синтез обох систем здійснено за різною методологією, а тому в 
результаті отримано перехідні функції відповідно до різних стандартних форм. Тому немає сенсу 
використовувати результати здійснених у цих роботах досліджень для порівняльного аналізу 
динамічних властивостей систем за умови дії параметричних та координатних збурень.  

 
Виклад основного матеріалу 

Для проведення порівняльного аналізу впливу  координатних та параметричних збурень на 
динамічні характеристики СПР та СМР необхідно забезпечити однаковість умов відпрацювання 
керуючих та збурювальних впливів. Тільки тоді можна об’єктивно оцінити дію на обидві системи. 
Тому по черзі синтезуємо СПР та СМР для системи ТПН-АД, зважаючи на умови забезпечення 
якоїсь стандартної форми тієї самої швидкодії, наприклад: стандартної біноміальної форми.  
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Синтез двоконтурної СПР стосовно ТПН-АД.  
Для досягнення динамічних характеристик відпрацювання керуючих впливів у СПР 

відповідно до якоїсь стандартної форми, а не тільки за критерієм МО або СО, застосуємо метод  
узагальненого характеристичного полінома (УХП) [8, 10, 14].  

Переважна більшість стандартних форм представляється поліномом Нст(р), записаним у 
нормованому вигляді через середньогеометричний корінь w0. У таких випадках вираз бажаної 
оптимізованої передавальної функції стосовно заданого вигляду запишеться так: 
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де Kзз – коефіцієнт зворотного зв’язку за вихідною координатою регулювання. 
Тут коефіцієнти α1, α2...αn визначають вирази стандартних форм. Отже, якщо вибрати 

значення ω0, для відповідного контуру регулювання та значення коефіцієнтів αі, то отримаємо 
вирази бажаного характеристичного полінома системи заданої швидкодії в кожному із 
синтезованих контурів. Зауважимо, що для стандартної біноміальної форми другого порядку α1 =2, 
а для форми Баттерворта α1 = 1.4. Для більшості стандартних форм (зокрема для форм біноміальної 
та  Баттерворта) другого порядку α2 = 1. Використовуючи цей метод, синтезували регулятори 
швидкості та моменту СПР за вибраної біноміальної стандартної форми розподілу коренів характе-
ристичного рівняння. Систему ТПН–АД подано аперіодичною ланкою першого порядку з 
коефіцієнтом підсилення K=КrКМ та сталою часу Тm  [12–14, 21]. Структурну схему двоконтурної 
СПР швидкості такого електроприводу подано на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Структурна схема двоконтурної СПР швидкості для ТПН-АД 

 
На рис. 1 прийнято такі позначення: Wрм(р), Wрш(р) – передавальна функція регулятора 

моменту та швидкості відповідно; Кзм, Кш – коефіцієнти зворотного зв’язку за моментом та 
швидкістю двигуна. 

Синтезуючи по черзі контури регулювання моменту та швидкості методом УХП, отримали 
[14] такі вирази передавальних функцій: 
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де  ω0м,, ω0ш – середньогеометричні корені контуру моменту та швидкості відповідно. 
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Симуляційні дослідження синтезованої СПР. 
Симуляційні дослідження виконано для ЕМС переміщення козлового крана вантажністю 

30 т. Використано АД типу МТВ411-6 номінальної потужності   = 22 кВт та частоти обертання  н = 965 об/хв, який приводить у рух механізм з сумарним моментом інерції J =9,871 кгм2. 
Система ТПН-АД характеризується значеннями КrКМ =21,7815; Тm =0,003 с.  

ЕМС з використанням АД мають особливість, яка полягає у тому, що електромагнітний 
момент двигуна під час запуску не може перевищити значення критичного моменту. Оскільки 
синтез СПР здійснено для лінеаризованої моделі, де не передбачено обмеження моменту, необхідно 
перевірити динамічні процеси в реальній системі з обмеженням моменту за умови використання 
синтезованих регуляторів. Такі перехідні процеси швидкостей та моментів для різних значень  
ω0ш =(4,0; 5,0; 6,0)1/с показано на рис. 2 та рис. 3 відповідно. 

 

 
Рис. 2. Перехідні процеси швидкості у разі налаштування регуляторів  

на різну швидкодію контуру швидкості 
 

 
Рис. 3. Перехідні процеси моменту під час розгону і накидання навантаження для Мс = Мн  

 
З рис. 2, 3 видно, що для швидкості двигуна стандартна біноміальна форма практично 

збережена для різних налаштувань згідно зі значеннями ω0ш. Статична похибка швидкості АД від 
дії навантаження Мс = Мн – у межах від 6 % до 13,2 % для відповідної швидкодії контуру 
швидкості. Також було встановлено, що за накиду навантаження Мс = 0,7 Мн ця похибка 
зменшується і міститься у межах від 4,2 % до  9,4 %. 
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За допомогою симуляційної моделі такої СПР досліджено вплив параметричних збурень у 
вигляді зміни параметрів регуляторів моменту та швидкості, а також сумарного моменту інерції.  

Спочатку досліджено чутливість синтезованої системи до точності налаштування ПІ- 
регуляторів моменту за умови, що параметри регулятора моменту (коефіцієнт і стала часу) 
містяться у межах від 0,8 до 1,2 від розрахункових. Параметри регулятора швидкості залишаємо без 
змін. Отримані результати симуляційних досліджень показали, що система малочутлива до зміни 
параметрів регулятора моменту. Величина перерегулювання координат регулювання, зміна часу 
регулювання та значення статичної похибки не відреагували на дію навантаження. 

Далі досліджено чутливість системи до зміни параметрів П-регулятора швидкості в межах 
від 0,8 до 1,2 від розрахованих. Параметри регулятора моменту збережено на рівні розрахункових 
значень. Порівнюючи отримані результати, бачимо, що час регулювання практично залишається 
незмінним і стандартна біноміальна форма збережена. Час розгону в разі відхилення параметрів 
регулятора швидкості від розрахункового не змінюється. Водночас спостерігається зменшення Крш 

відносно розрахованого значення, що спричиняє збільшення на 5,2 % статичної похибки, а 
збільшення Крш приводить до зменшення статичної похибки на 2,9 %. 

Аналізуючи динамічні характеристики СПР за умови одночасної зміни параметрів і 
регулятора моменту та регулятора швидкості, встановили, що час розгону не змінився. Збережена 
також стандартна біноміальна форма. Зате вплив на статичну похибку відчувається  переважно з 
боку регулятора швидкості. За найнесприятливіших значень параметрів регуляторів їх зменшення 
статична похибка зростає на 11,8 % відносно значень, отриманих за умови відсутності па-
раметричних збурень.  

Проведено дослідження чутливості системи до зміни значень J від 0,8 до 1,2 відносно 
значення, прийнятого під час синтезу системи. Регулятори моменту і швидкості налаштовані згідно 
з розрахунковим значенням. Встановлено, що невідповідність моменту інерції у бік збільшення 
призводить до збільшення часу регулювання з 2,5 с до 3,0 с, а зменшення моменту інерції відносно 
розрахункового спричиняє зменшення часу розгону з 2,5 с до 2,0 с. Статична похибка у всіх 
випадках не змінюється. Спостерігається невелика відмінність у траєкторії динамічного процесу 
координат регулювання. Тому можна стверджувати, що система малочутлива з погляду статичної 
похибки до зміни моменту інерції механізму. 

За умови невідповідності розрахунковим значенням усіх параметрів регуляторів та моменту 
інерції виявлено, що динамічні характеристики швидкості синтезованої ЕМС повністю 
відповідають стандартній біноміальній формі зі збереженням очікуваного часу регулювання. 

 
Синтез СМР стосовно ТПН-АД 

Розглянемо структурну схему СМР, показану на рис. 4. 
 

 
Рис. 4. Структурна схема СМР швидкістю системи  ТПН-АД 



Я. Ю. Марущак, В. П. Павліш 

68 

Аналізуючи цю структурну схему, легко показати, що її передавальна функція щодо сигналу 
завдання   смр( ) =   д(р) з(р)  матиме вигляд.  смр ( ) =   /(    )  +  (1 +     )/  +     /(   ) .                                               (4) 

Отже, динамічні властивості цієї СМР визначається тільки виразом характеристичного 
полінома:  ( ) =    +  (1 +     )/  +      /(   ) .                                                 (5) 

Поставимо вимогу, щоб    ( ) трансформувався у якусь стандартну форму другого порядку. 
Нехай це буде стандартна біноміальна форма Нст (р).   ст( ) =   + 2   ш +   ш .                                                     (6) 

З умови  ( ) =  ст( ) отримаємо систему рівнянь, прирівнюючи коефіцієнти при одна-
кових степенях оператора р у виразах (5) і (6). 

⎩⎪⎨
⎪⎧(1 +     )  = 2  ш,        =   ш .                                                                      (7) 

З цієї системи рівнянь отримаємо такі вирази для розрахунку параметрів модального 
регулятора:     = 2  ш  − 1 ,                                                                          (8)    =         .                                                                               (9) 

 
Симуляційні дослідження синтезованої СМР 

Дослідимо динамічні процеси в СМР під час запуску за умови дії параметричних збурень та 
за умови дії координатних збурень у вигляді навантаження. Увівши обмеження сигналу модального 
регулятора, отримали симуляційну модель на основі структурної схеми, показаної на рис. 4. Таке 
обмеження дало змогу змоделювати динамічні процеси в системі з АД. Для тих самих значень ω0ш, 
що й для СПР, на рис. 5 показано динамічні процеси швидкості під час розгону і накидання 
навантаження Мс=Мн  

 

   
Рис. 5. Перехідні процеси швидкості в СМР з обмеженням електромагнітного моменту  
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Таким перехідним процесам швидкості відповідають динамічні процеси моменту, показані 
на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Перехідні процеси моменту в СМР  

під час розгону та накидання навантаження Мс=Мн  
 
З рис. 5, 6 видно, що стандартна біноміальна форма для швидкості під час розгону 

збережена, хоча вже йдеться про нелінійну систему.  Час регулювання також залишається на рівні 
очікуваного 2–3 с залежно від значення ω0ш. Статична похибка від дії навантаження міститься в 
межах від 7,3 % до 10,9 %. Зменшення навантаження до Мс=0,7 Мн спричиняє статичну похибку в 
межах від 5,1 % до 7,7 % залежно від значення ω0ш . 

На створеній симуляційній моделі проведено дослідження чутливості синтезованої СМР з 
обмеженням моменту до точності налаштування модального регулятора і відповідності деяких 
параметрів  об’єкта регулювання  їх розрахунковим значенням.  

Здійснено дослідження динамічних процесів за умови, що параметри модального регулятора 
у межах від 0,8 до 1,2 від розрахункових. Саме такий діапазон їх зміни застосовано для дослідження 
СПР. Аналізуючи отримані результати, встановили, що час регулювання практично не змінюється 
зі збереженням стандартної біноміальної форми. Статична похибка для таких параметричних 
збурень теж практично не змінюється. Відмінність динамічних процесів полягає тільки у дещо 
іншій траєкторії швидкості АД переходу до нових усталених значень.  

Аналогічна ситуація повторилася і під час дослідження статичної похибки за умови 
параметричного збурення у СМР, якщо момент інерції в межах від 0,8 до 1,2 від розрахованого 
значення. Водночас невідповідність моменту інерції у бік його збільшення призводить до зростання 
часу регулювання на 0,5 с, а зменшення моменту інерції відносно розрахункового – до зменшення 
часу регулювання на 0,5 с. Перерегулювання відсутні. 

Проведено дослідження СМР для випадку, коли момент інерції та параметри модального 
регулятора не відповідають розрахованим значенням. У цьому випадку час регулювання зміню-
вався в межах ±0,5с, а статичні похибки від дії навантаження практично не змінилися.  

 
Висновки 

1. Синтезовано двоконтурну СПР для системи ТПН-АД на основі стандартної біно-
міальної форми. Проведено симуляційні дослідження динамічних процесів у синтезованій СПР за 
умови дії керуючих впливів, а також координатних і параметричних збурень у вигляді зміни 
параметрів регуляторів, моменту інерції та моменту статичного навантаження.  
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2. Синтезовано СМР для системи ТПН-АД, на основі стандартної біноміальної форми, з 
урахуванням тих самих координат регулювання, що й для побудови СПР. Проведено симуляційні 
дослідження динамічних процесів у синтезованій СМР за тих самих умов, як і під час дослідження 
СПР. 

3. Урахування обмеження моменту на рівні Мкр  не призводить до появи перерегулювання 
швидкості. Тому процес розгону зберігається максимально наближеним до стандартної 
біноміальної форми як для СПР, так і для СМР. Статична похибка, зумовлена координатним 
збуренням у вигляді накидання навантаження, для обох систем залишається однаковою і залежить 
тільки від вибраної бажаної швидкодії для тих самих значень Мс. Параметричні збурення у вигляді 
зміни параметрів регуляторів не призводять до появи перерегулювання і до відчутної зміни часу 
регулювання у жодній із систем. Змінюється тільки вигляд траєкторії переходу координат 
регулювання до нових усталених значень. Зате за умови найнесприятливіших відхилень параметрів 
регуляторів СПР у межах ±20 % статична похибка може збільшитися на 11,8 % відносно її 
значення, коли таких параметричних збурень немає. Для СМР такі самі параметричні збурення не 
приводять до зміни статичної похибки швидкості. Відхилення моменту інерції від розрахункового 
значення приводить тільки до однакової зміни часу регулювання для СПР і для СМР. 

4. Отже, СМР має перевагу над СПР стосовно значення статичної похибки за умови дії 
параметричних збурень регуляторів. За всіма іншими динамічними показниками ці дві ЕМС є 
однаковими. 

 
Перспективи подальших досліджень. Подальші дослідження спрямовані на виявлення 

допустимих меж параметричних збурень з умови збереження працездатності обох ЕМС стосовно 
ТПН-АД. 
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A comparative analysis of the influence of coordinate and parametric perturbations on the 

dynamic characteristics of the systems of subordinate (sequential adjustment) and modal (parallel 
adjustment) control in relation to the electric drive thyristor voltage converter – induction motor. For 
this purpose the uniform conditions of their functioning are provided. First of all, it is the synthesis of 
both systems according to the same standard (binomial) forms, as well as the effect of the same 
parametric and coordinate perturbations on the systems. 

Synthesized two-circuit system of subordinate and modal control for electric drive thyristor 
voltage converter – asynchronous motor, based on the binomial standard form of root distribution of a 
characteristic polynomial. To implement the standard binomial form in the system of subordinate 
regulation, the method of the generalized characteristic polynomial of synthesis of the corresponding 
regulators is used. Simulation studies were performed under the influence of control effects and the 
presence of coordinate and parametric perturbations in both systems. In the role of coordinate 
perturbations the action of the moment of static loading is considered, and in the role of parametric 
perturbations – deviation of parameters of regulators and the moment of inertia from calculated 
values within ± 20 %. 

Electromechanical systems using asynchronous motors have a feature that the motor torque 
during start-up cannot exceed the critical torque. Due to the fact that the synthesis of systems is 
carried out for a linearized model, where there is no torque limitation, the verification of dynamic 
processes in a real system with torque limitation under the condition of using synthesized regulators. It 
is established that for engine speed the standard binomial form is saved for settings for different 
speed. According to the results of simulation studies of the synthesized systems, it is established that 
the system of modal control has an advantage over the system of subordinate control with respect to 
the magnitude of static error under the action of parametric perturbations of regulators. For all other 
dynamic indicators, these two systems are the same. 

Key words: thyristor voltage converter; induction motor; serial adjustment; parallel adjustment. 
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