
ISSN 2074-272X. Електротехніка і Електромеханіка. 2017. №1 21 

© Н.Я. Хлопенко, И.Н. Хлопенко 

УДК 681.5                                                                                                                   doi: 10.20998/2074-272X.2017.1.04 
 
Н.Я. Хлопенко, И.Н. Хлопенко 
 
СТРУКТУРНЫЙ СИНТЕЗ СТАБИЛИЗИРУЮЩЕГО РОБАСТНОГО РЕГУЛЯТОРА 
ПОТОКОСЦЕПЛЕНИЯ РОТОРА 
 
Мета. Метою роботи є структурний синтез стабілізуючого робастного регулятора потокозчеплення ротора систе-
ми векторного керування асинхронного електропривода. Методологія. Синтез структури регулятора проводився в два 
етапи. На першому етапі будувалася математична модель каналу потокозчеплення ротора з параметричною неви-
значеністю і розраховувалася передавальна функція H∞-субоптимального регулятора за методом мішаної чутливості. 
На другому етапі виконувалось розвинення знайденої передавальної функції в ланцюгову дріб за алгоритмом Евкліда. 
Ця дріб використовувалась для побудови структурної схеми регулятора. Результати. Проведено комп’ютерне моде-
лювання передавальної функції H∞-субоптимального регулятора. Виконано розвинення знайденої передавальної функції 
в ланцюгову дріб. Побудована структурна схема H∞-субоптимального регулятора з інтегрувальних і пропорційних ла-
нок та декількох суматорів. Отримані криві перехідних процесів потокозчеплення ротора в пакетах Robust Control 
Toolbox та Simulink. Вони збігаються на сталому режимі, а на перехідному дещо відрізняються між собою. Новизна. 
Побудовано математичну модель каналу потокозчеплення ротора з параметричною невизначеністю. Розроблено 
методику структурного синтезу робастного регулятора системи керування потокозчепленням, яка забезпечує знахо-
дження оптимальної передавальної функції регулятора з параметричною невизначеністю у вигляді структури, яка 
містить інтегрувальні і пропорційні ланки та суматори. Практична значимість. Отримана структура регулятора 
дає можливість проводити модернізацію систем керування електроприводів, що знаходяться в експлуатації, з міні-
мальними фінансовими витратами. Бібл. 10, рис. 6. 
Ключові слова: електропривод, векторне керування, канал потокозчеплення, структура H∞-оптимального регулятора. 
 
Цель. Целью работы является структурный синтез стабилизирующего робастного регулятора потокосцепления 
ротора системы векторного управления асинхронного электропривода. Методология. Синтез структуры регулятора 
проводился в два этапа. На первом этапе строилась математическая модель канала потокосцепления ротора с па-
раметрической неопределенностью и рассчитывалась передаточная функция H∞-субоптимального регулятора по 
методу смешанной чувствительности. На втором этапе выполнялось разложение найденной передаточной функции 
в цепную дробь по алгоритму Евклида. Эта дробь использовалась для построения структурной схемы регулятора. 
Результаты. Проведено компьютерное моделирование передаточной функции H∞-субоптимального регулятора. Вы-
полнено разложение найденной передаточной функции в цепную дробь. Построена структурная схема H∞-
субоптимального регулятора с интегрирующих и пропорциональных звеньев и нескольких сумматоров. Получены кри-
вые переходных процессов потокосцепления ротора в пакетах Robust Control Toolbox и Simulink. Они совпадают на 
установившемся режиме, а на переходном несколько отличаются между собой. Новизна. Построена математиче-
ская модель канала потокосцепления ротора с параметрической неопределенностью. Разработана методика струк-
турного синтеза робастного регулятора системы управления потокосцеплением, которая обеспечивает нахождение 
оптимальной передаточной функции регулятора с параметрической неопределенностью в виде структуры, содер-
жащей интегрирующие и пропорциональные звенья и сумматоры. Практическое значение. Полученная структура 
регулятора дает возможность проводить модернизацию систем управления электроприводов, находящихся в экс-
плуатации, с минимальными финансовыми затратами. Библ. 10, рис. 6. 
Ключевые слова: электропривод, векторное управление, канал потокосцепления, структура H∞-оптимального регулятора. 
 

Введение. Ужесточение требований к качеству 
функционирования систем векторного управления 
асинхронных электроприводов в условиях неопреде-
ленности приводит к необходимости стабилизации 
потокосцепления ротора. При этом существенное зна-
чение имеет задача структурного синтеза стабилизи-
рующего робастного регулятора. Однако такой регу-
лятор обычно имеет высокий порядок, что затрудняет 
его использование в системах векторного управления. 
Декомпозиция робастного регулятора на простейшие 
звенья позволяет избавиться от этого недостатка. Ее 
сущность состоит в представлении регулятора в виде 
структуры, состоящей из типовых звеньев. Для созда-
ния регулятора из таких звеньев существует элемент-
ная база. Реализация регулятора на основе этой базы 
позволяет стабилизировать потокосцепление ротора, а 
также провести модернизацию систем управления, 
находящихся в эксплуатации, с небольшими финан-
совыми затратами. 

Вопросами стабилизации параметров систем век-
торного управления с неопределенностями занимают-

ся многие ученые [1-6]. Ими построены математиче-
ские модели и синтезированы робастные регуляторы 
для многого вида систем.  

Целью работы является структурный синтез 
стабилизирующего робастного регулятора потокосце-
пления ротора системы векторного управления асин-
хронного электропривода. 

Теоретической основой для структурного синте-
за регулятора служили H∞-теория робастного управ-
ления [7] и теория цепных дробей [8]. Расчеты прово-
дились с привлечением пакетов расширения MAT-
LAB-7 [9]. Проведенные исследования обсуждались 
на VII Международной научно-технической конфе-
ренции «Інновації в судобудуванні та океанотехніці» 
(Украина, г. Николаев, 2016). 

Методы и результаты исследований. На рис. 1 
представлена структурная схема канала потокосцеп-
ления ротора в пространстве сигналов «вход-выход» 
[10], включающая в себя передаточные функции пре-
образователя частоты и обмоток статора 1 и ротора 2 
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асинхронного электродвигателя с короткозамкнутым 
ротором.  

 
Рис. 1. Структурная схема канала потокосцепления ротора 

 
В этой схеме за неопределенные параметры, 

наиболее чувствительные к изменениям модели объ-
екта, были выбраны коэффициент усиления преобра-
зователя частоты Kfc, эквивалентное активное R1eq и 
активное R2 сопротивления, индуктивности L1, L2 и 
взаимная индуктивность L12 обмоток статора 1 и ро-
тора 2, причем R1eq = R1+(k2)

2R2 (R1 – активное сопро-
тивление); k2 = L12/L2. 

Перейдем от структурной схемы к уравнениям 
состояния в нормальной операторной форме: 
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где p – оператор Лапласа; E – ЭДС преобразователя 
частоты; U – управляющее воздействие (проекция 
вектора напряжения питания статора на направление 
вектора потокосцепления ротора); I – сила тока в ка-
нале потокосцепления ротора; Tfc – постоянная вре-
мени преобразователя частоты; T1eq = L1eq/R1eq – элек-
тромагнитная постоянная времени обмотки статора; 
L1eq = σL1 – ее эквивалентная индуктивность;  – мо-
дуль вектора потокосцепления ротора; T2 = L2/R2 – 
электромагнитная постоянная времени обмотки рото-
ра; σ = 1 – (L12)

2/(L1L2) – коэффициент рассеяния маг-
нитного поля. 

Коэффициенты k2 и σ предполагаются постоян-
ными. Введем безразмерные величины 
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где n – индекс номинальных величин. 
Перейдем в уравнениях (1) к безразмерным ве-

личинам (2): 
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Воспользовавшись уравнениями (3), построим 
структурную схему системы в пространстве состоя-
ний (рис. 2). 

Предположим, что неопределенные параметры 
системы Kfc, R1eq, R2, L1, L2 и L12 изменяются в ин-
тервалах 
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Рис. 2. Структурная схема канала потокосцепления ротора 

в пространстве состояний 
 

Заменим каждый из параметров (4), представ-
ленных на рис. 2, структурной схемой. В результате 
получим структурную схему системы с параметриче-
ской неопределенностью, приведенную на рис. 3. 

Перейдем от этой структурной схемы к вектор-
ным уравнениям состояния в операторной форме: 
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x = (x1, x2, x3)
T – фазовый вектор; y – одномерный век-

тор выхода, по которому замыкается обратная связь; 
z=(z1, z2,…, z7)

T, w=(w1, w2,…, w7)
T – соответственно 

входной и выходной векторы неопределенности, 
представленной на рис. 3. 

Полученным уравнениям (5) соответствует мат-
ричная передаточная функция P(p), которая в обще-
принятой форме имеет вид (6): 
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Она содержит известные элементы и не содер-
жит неопределенности. 

Матричная передаточная функция, содержащая 
неопределенность, имеет вид (7): 
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Она определяет связь вектора w(p) с вектором 
z(p). Эта связь описывается матричным выражением 
w(p)=Δ(p)·z(p), которое отображает систему уравне-
ний (8): 

11 fc
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Эта система уравнений получена по рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Структурная схема канала потокосцепления ротора 

с неопределенными параметрами 
 

Таким образом, построена математическая мо-
дель канала потокосцепления ротора в пространстве 
состояний с параметрической неопределенностью.  

Синтез оптимального стабилизирующего регуля-
тора K(p) проводился методом смешанной чувстви-
тельности для объекта Р(р) с неопределенностью Δ(p). 

Структурная схема объекта Р(р) с неопределенно-
стью Δ(p) и регулятором K(p) представлена на рис. 4. 

Численное решение проводилось при следующих 
значениях исходных данных Tfc=0,001 с; R1n=2,65 Ом; 
R2n=2,0 Ом; L1n=0,186 Гн; L2n=0,189 Гн; L12n=0,179 Гн; 
σ=0,0996, соответствующих асинхронному электро-
приводу с двигателем MDXMA100-32. 
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Рис. 4. Структурная схема объекта P(p) 

с неопределенностью Δ(p) и регулятором K(p) 
 

Качество системы контролировалось при помо-
щи трех весовых функций [9], присоединенных к объ-
екту Р(р). В процессе решения получена математиче-
ская модель H∞-субоптимального робастного регуля-
тора. Его урезанная строго правильная передаточная 
функция K(p) (при частоте ωc=46,6 рад/с одной из 
весовых функций [9]) имеет вид 
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Используя алгоритм древнегреческого математи-
ка Евклида, разложим передаточную функцию (9) в 
цепную дробь [8]: 
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где 3102879,0 r . 
Структурная схема регулятора, соответствующая 

дроби (10), изображена на рис. 5. Она состоит из трех 
интегрирующих и четырех пропорциональных звеньев. 

 
Рис. 5. Структурная схема H∞-субоптимального 
стабилизирующего робастного регулятора 

 
На рис. 6 представлены кривые (сплошные ли-

нии), полученные при моделировании переходных 
процессов потокосцепления ротора в пакетах Robust 
Control Toolbox (рис. 6,а) и Simulink (рис. 6,б) при 
единичном скачкообразном изменении задающего 
воздействия, причем кривая на рис. 6,б построена с 
привлечением структурной схемы регулятора, изо-

браженной на рис. 5. Как и следовало ожидать, обе 
кривые полностью совпадают на установившемся 
режиме. На переходном режиме они несколько отли-
чаются между собой по характеру и быстродействию 
протекания переходных процессов и имеют перерегу-
лирование около 25 %. Это перерегулирование легко 
устраняется апериодическим звеном с передаточной 
функцией 1/(0,32p+1), расположенным справа за за-
датчиком задающего сигнала (штриховая линия на 
рис. 6,б).  

Аналогичные расчеты проводились при различ-
ных сочетаниях увеличенных либо уменьшенных 
в 2 раза неопределенных параметров. При этом от-
клонений переходных процессов от номинальных 
кривых не наблюдалось. 

 
                           а                                                 б 

Рис. 6. Переходные процессы потокосцепления ротора 
в пакетах Robust Control Toolbox (а) и Simulink (б): штриховая 
линия – перерегулирование 0 %; сплошная линия – 25 % 

 

Выводы.  
Предложена методика структурного синтеза ста-

билизирующего робастного регулятора потокосцеп-
ления ротора, H∞-субоптимальная структурная схема 
которого представлена в виде соединения простейших 
интегрирующих и пропорциональных звеньев того же 
порядка, что и регулятор со строго правильной пере-
даточной функцией, и учитывает параметрическую 
неопределенность объекта управления. 

Результаты моделирования переходных процес-
сов в различных пакетах приложения MATLAB под-
тверждают адекватность и малую чувствительность 
системы к параметрическим возмущениям.  
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Structural synthesis of a stabilizing robust controller of the 
rotor flux linkage. 
Purpose. The aim is to structural synthesis of robust stabilizing 
control of the rotor flux vector control system of induction motor. 
Methodology. Synthesis controller structure was carried out in 
two stages. The first stage constructed a mathematical model of 
the channel of the rotor flux with parametric uncertainty and cal-
culated transfer function of H∞-suboptimal controller by method 
of the mixed sensitivity. The second stage was carried out the 
expansion of the transfer function of the continued fraction for the 
Euclidean algorithm. This fraction was used to construct the con-
troller structural scheme. Results. Computer modeling of the 
transfer function of H∞-suboptimal controller. Achieved decompo-
sition found the transfer function of the continued fraction. The 
flow diagram of suboptimal H∞-controller with a proportional 
and integrating links and a few summers. The curves of transient 
rotor flux linkage in packages Robust Control Toolbox and Simu-
link. They coincide in the steady state, but differ among them-
selves in the transition. Originality. We developed the method of 
structural synthesis of robust stabilizing controller of the flux 
linkage rotor, H∞-suboptimal structural scheme of which is pre-
sented in the form of simple compounds integrating and propor-
tional elements of the same order as the controller with the strictly 
correct transfer function, and takes into account the parametric 
uncertainty of control object. The results of the simulation of tran-
sient processes in a variety of packages MATLAB applications 
confirms the adequacy and small sensitivity of the system to pa-
rametric perturbation. Practical value. The resulting structure of 
the controller makes it possible to carry out the modernization of 
electric control systems, in use, with minimal financial costs. 
References 10, figures 6. 
Key words: electric drive, vector control, flux linkage 
channel, structure of H∞-optimal controller. 


