
664 

 

ДОСЛІДЖЕННЯ ЯКОСТІ КЕРУВАННЯ КООРДИНАТАМИ 

ЕЛЕКТРОПРИВОДА ПОСТІЙНОГО СТРУМУ З РОБАСТНИМИ 

АЛГОРИТМАМИ КЕРУВАННЯ 

 

Бурик М.П. к.т.н., ст. викл. 

КПІ ім. Ігоря Сікорського, кафедра теоретичної електротехніки 

 

Вступ. Традиційні алгоритми керування нелінійними об’єктами не 

забезпечують заданої якості керування під час дії параметричних та 

координатних збурень та вимагають застосовування додаткових алгоритмів 

ідентифікації, адаптації або компенсації, що підвищує складність системи 

керування. Тому необхідно застосовувати робастні алгоритми керування, які 

забезпечують слабку чутливість до дії різних дестабілізуючих факторів. 

Алгоритми керування на концепції зворотної задачі динаміки в поєднані з 

мінімізацією миттєвих функціоналів енергії руху надають замкнутій системі 

властивості стійкості в цілому по відношенню до стану рівноваги або до 

незбуреного руху. Це дозволяє вирішувати задачу керування нелінійними 

багатовимірними системами як і для лінійних одновимірних систем. 

Запропонована концепція відповідає ідеї зворотності прямого метода 

Ляпунова по дослідженню стійкості та полягає в знаходженні керуючої дії, при 

якій замкнута система має наперед задану функцію Ляпунова. Характерною 

рисою оптимізації є досягнення не абсолютного мінімуму функціонала якості, 

що характерно для класичних систем, а деякого мінімального значення, яке 

відповідає допустимій за технічними умовами динамічній похибці системи     

[1-3]. Рівняння за допомогою яких описуються запропоновані регулятори мають 

[4-5] наступний вигляд 
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де u – керуюча функція; k – коефіцієнт підсилення регулятора; γі, βj – 

коефіцієнти, які визначають характер та тривалість аперіодичного перехідного 

процесу; х* – завдання координати; m – порядок правої частини рівняння (n≥m), 

за допомогою якого задається бажана якість регулювання координати 

замкнутого контуру; х – регульована координата; h – порядок лівої  частини 

рівняння локального контуру об’єкта керування; n – порядок лівої частини 

рівняння, за допомогою якого задається бажана якість регулювання координати 

замкнутого контуру. 

Перевага запропонованого методу полягає у тому, що алгоритм керування 

записується безпосередньо по диференціальному рівнянню об’єкту керування 

та диференціальному рівнянню, яким задається бажана якість керування. 

Мета роботи. Дослідження показників якості керування координатами 

системи з підпорядкованим регулюванням під час дії дестабілізуючих факторів 

за допомогою математичного моделювання у програмному середовищі Matlab 

(Simulink). 
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Результати досліджень. Електропривод постійного струму з 

напівпровідниковим перетворювачем є нелінійною та складною 

електромеханічною системою, для математичного опису якої використовують 

різні рівні ідеалізації [6]: напівпровідниковий перетворювач розглядається як 

керуючий еквівалент генератора електрорушійної сили (ЕРС) з внутрішнім 

активним опором та індуктивністю, які не залежать від навантаження 

перетворювача; струм навантаження вважається неперервним, пульсуючі 

складові ЕРС та струму навантаження перетворювача не враховуються; двигун 

постійного струму з незалежним збудженням (ДПС з НЗ) представляється у 

вигляді генератора проти-ЕРС з внутрішнім активним опором та індуктивністю, 

які не залежать від навантаження; вплив реакції якоря на збудження двигуна не 

враховується; механічна частина розглядається як абсолютно жорстка та 

приведена до одномасової системи з постійною величиною моменту інерції. 

При цих припущеннях математична модель системи «ДПС НЗ – ТП 

(тиристорний перетворювач)» керування описується наступними рівняннями 
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(2) 

де T - стала часу перетворювача (0,005÷0,01 с); пU  – ЕРС силового 

перетворювача; кU  – керуючий сигнал на вході силового перетворювача; nk – 

коефіцієнт підсилення тиристорного перетворювача за напругою; , яE I  – проти-

ЕРС якоря двигуна та струм обмотки якоря; /я я яT L R , яR  – електромагнітна 

стала часу та опір якірного кола двигуна ( яL  - індуктивність якірної обмотки); 

J  – сумарний момент інерції механічної системи;   – кутова швидкість 

обертання якоря двигуна; , СM M  – рушійний момент та момент опору на валу 

двигуна; МT  – електромеханічна стала часу; cФ  – коефіцієнт кола збудження 

двигуна; зI  – струму обмотки збудження; cФk  – коефіцієнт, яким лінеаризуєтся 

крива намагнічування; нcФ  – значення коефіцієнту кола збудження двигуна при 

номінальному значенні струму обмотки збудження знІ ; зU  – напруга обмотки 

збудження; /з з зТ L R , зR  – стала часу та опір кола збудження двигуна ( зL  - 

індуктивність обмотки збудження). 
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У дослідженні використано ДПС з НЗ типорозміру “МИ-42”, що має 

наступні параметри: Pн=1.1 кВт – номінальна потужність; ωн=104.72 рад/с – 

номінальна кутова швидкість ротора двигуна; Uн=220 В – номінальна напруга; 

Iн=6.3 А – номінальний струм якоря; R75яΣ=3.867 Ом – опір якірного кола; 

Lя=0.03842 Гн – індуктивність якірного кола; Мн=11.938 Нм – номінальний 

момент; J=0.065 кгм2 – момент інерції двигуна; сФ=1.895 Вс – коефіцієнт кола 

збудження двигуна; Uнз=220 В – номінальна напруга кола збудження; Iнз=0.25 А 

– номінальний струм кола збудження; Lз=16.04 Гн – індуктивність кола 

збудження; ККД=76 % – коефіцієнт корисної дії двигуна. 

Силовий перетворювач характеризується коефіцієнтом передачі kпр=23 та 

сталою часу Тμ=0.01 с. Кратність перевантаження по струму λ=2.5. Коефіцієнт 

запасу по кутовій швидкості kз=1. 

Регулятори струму та кутової швидкості, що налаштовані відповідно до 

представленої концепції мають наступні параметри: пропорційна складова 

регулятора струму kпі=1.32; інтегральна складова регулятора струму kii=100; 

пропорційна складова регулятора кутової швидкості kпω=11,4; інтегральна 

складова регулятора кутової швидкості kiω=10. 

Послідовність операцій дослідження за допомогою математичного 

моделювання системи підпорядкованого регулювання проведено, без 

врахування обмеження регульованих координат, є наступною:  

- в початковий момент часу t=0 с подається сигнал завдання кутової 

швидкості 10 рад/с у вигляді стрибка та на 1.5 с знімається; 

- з 0.5 с до валу двигуна прикладається постійний момент навантаження МС 

(номінальний) та скидається на 1 с. 

Завдані траєкторії кутової швидкості ω* та моменту навантаження МС 

зображено на рис. 1. 
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Рисунок 1 – Задані траєкторії кутової швидкості та профілю моменту 

навантаження 

 

На рис. 2 представлено графіки перехідних процесів похибок кутової 

швидкості, струмів якоря, активної потужності та напруги якірного кола. 

Суцільною лінією показано перехідні процеси при номінальних параметрах 

ДПС з НЗ, а пунктирною лінією – під час дії параметричних збурень, а саме: 
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при збільшеному у 2 рази активному електричному опорі якоря та моменті 

інерції. 
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Рисунок 2 – Перехідні процеси системи керування з підпорядкованою 

структурою 

 

Показники якості системи підпорядкованого регулювання кутової 

швидкості, струму якоря, активної потужності та напруги якірного кола 

приведено в таблицях 1-4 відповідно. Прийняті позначення: (ном.) – номінальні 

параметри об’єкта керування; (зб.) – вплив параметричних збурень; tн – час 

наростання; tр – час регулювання при 2%; σ – перерегулювання; μ – 

коливальність; tк – час компенсування та Δωmax – максимальне відхилення 

кутової швидкості ротора. 

 

Таблиця 1 – Показники якості кутової швидкості при ω*=10 рад/с 
 

Регулятор tн, с 

 

tр, с 

 

σ, % 

 

μ, % Навантаження 

tк, с 
Δωmax, 

рад/с 

ном. 0,16 0,32 0 без 

коливань 

0,25 3,8 

зб. 0,12 0,21 1,1 без 

коливань 

0,22 3,1 
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Таблиця 2 – Показники якості струму якоря Ія 
 

Регулятор 

при відпрацюванні 

завдання 

при компенсуванні змін 

навантаження 

max значення 

Іяmax, A 

max відхилення 

ΔІя, A 

ном. 3,9 1,7 

зб. 6,1 1,9 

 

Таблиця 3 – Показники якості активної потужності Р 
 

Регулятор 

при відпрацюванні 

завдання 

при компенсуванні змін 

навантаження 

max значення 

Рmax, Вт 

усталене 

значення 

Р, Вт 

max 

відхилення 

ΔР, Вт 

ном. 82 296 85 

зб. 362 470 241 

 

Таблиця 4 – Показники якості напруги якірного кола Uя 
 

Регулятор 

при відпрацюванні 

завдання 

при компенсуванні змін 

навантаження 

max значення 

Uяmax, В 

усталене 

значення 

Uя, В 

max 

відхилення 

ΔUя, В 

ном. 22 47 2 

зб. 60 75 12 

 

Висновки. Розроблені алгоритми керування забезпечують слабку 

чутливість системи до дії параметричних збурень (збільшення 2J та 2Rя) та 

астатичне керування кутовою швидкістю при накиданні номінального 

навантаження (стрибок). 

Робастна система підпорядкованого регулювання без врахування 

обмеження координат забезпечує високі показники якості керування при 

відпрацюванні завдання кутової швидкості 10 рад/ с у вигляді стрибка: 

коливальність відсутня; перерегулювання σ=1.1 %; час наростання зменшується 

на 0.04 с; час регулювання зменшується на 0.11 с; час компенсування зміни 

навантаження зменшується на 0.03 с; максимальне відхилення кутової 

швидкості зменшується на 0.7 рад/с. 

Результати математичного моделювання (динамічні та статичні 

характеристики) підтверджують ефективність розроблених алгоритмів 
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керування та показують що запропонована система має задовільні енергетичні 

показники. 
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