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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ H2, H∞ И µ-РЕГУЛЯТОРОВ 
РОБАСТНЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ СИНХРОННЫМ 

ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ 

У статті наведений порівняльній аналіз H2, H∞ и µ-регуляторів 
робастних систем керування на базі синхронного електропривода. Си-
нтезовані регулятори забезпечують системі керування робастні хара-
ктеристики якості та задану точність підтримання швидкості.  

Ключові слова: робастне керування, H2, H∞ и µ-регулятори, син-
хронний електропривод. 

В статье приведен сравнительный анализ H2, H∞ и µ-регуляторов 
робастных систем управления на базе синхронного электропривода. 
Синтезированные регуляторы обеспечивают системе управления роба-
стные характеристики качества и заданную точность поддержания 
скорости. 

Ключевые слова: робастное управление, H2, H∞ и µ-регуляторы,     
синхронный электропривод. 

Введение. Проектирование и эксплуатация систем автоматиче-
ского управления промышленными объектами показала, что системы, 
синтезированные по критериям модульного и симметричного оптиму-
мов, а также по квадратичному критерию качества, чувствительны к 
изменениям параметров объектов управления, характеристикам вход-
ных, возмущающих воздействий, к изменениям структуры и параметров 
модели объекта управления, которая используется в контурах управле-
ния. Такие системы могут терять и оптимальность, и работоспособ-
ность, если информация об объекте и среде функционирования известна 
с некоторой достоверностью или неопределённостью. Неопределён-
ность (ошибка) в модели и знаниях о внешней среде приводит к реше-
нию задачи синтеза регулятора и системы управления в целом в услови-
ях этой неопределённости [1-2]. 

Для промышленного электропривода особенно значимы измене-
ния момента нагрузки, момента инерции вращающихся частей, актив-
ного сопротивления, напряжения питания и характеристик окружающей 
среды. Эти изменения влияют как на жесткость механических характе-



ристик, так и на качество переходных процессов. Вследствие этого в 
последнее время получили развитие методы синтеза робастных систем 
управления (H2/H∞-оптимизация, µ-синтез), не являющиеся адаптивны-
ми, но обеспечивающие необходимое качество работы при изменении 
характеристик воздействий и нестабильности параметров объекта 
управления (ОУ) в широком диапазоне. 

Цель работы. Целью данной работы является сравнительный 
анализ синтезированных авторами в предыдущих работах [3-5] H2, H∞ и 
µ-регуляторов робастных систем управления синхронным электропри-
водом. 

Материал и результаты исследования. В качестве объекта 
управления принят электропривод переменного тока на базе синхронно-
го электродвигателя с постоянными магнитами (СДПМ) и управляемым 
преобразователем частоты (ПЧ). Математическое описание ОУ приве-
дено в [3-4]. На рис. 1 представлена структурная схема отдельного ка-
нала регулирования скорости синхронного серводвигателя с возбужде-
нием от постоянных магнитов. 
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Рисунок 1 -  Структурная схема моментообразующего контура СДПМ  
с учетом инерционности ПЧ 

Математическое описание неопределенностей, которые либо точ-
но не известны, либо изменяются в процессе работы электропривода, 
представленных как линейное дробное преобразование (ЛДП), опреде-
ление динамики входов/выходов системы в матричном представлении с 
учетом неопределенностей как ( )sG  – матрица передаточных функции 
(МПФ), а также последовательность преобразования структурных схем 
ОУ с неопределенными параметрами, рассмотрены авторами в [5]. 

Для дальнейшего синтеза H2, H∞ и µ-регуляторов робастной сис-
темы управления необходимо создание обобщенного объекта P , а точ-
нее его МПФ, включающего в себя весовые функции SW , RW  и TW , 
которые «накладывают штраф» на сигнал ошибки, сигнал управления и 
выходной сигнал соответственно, а также МПФ ОУ G  с неопределен-



ностями, т.е. формирование замкнутого контура смешанной задачи чув-
ствительности (weighted mixed-sensitivity loop-shaping). Структурная 
схема обобщенного объекта P  с весовыми функциями (смешанная за-
дача чувствительности / /S R T  - mixed-sensitivity problem) изображена 
на рис. 2.  
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Рисунок 2 – Структурная схема обобщенного объекта ( )sP  

На рис. 2 ( )sG  – МПФ объекта управления СМПМ; ( )sK  – роба-
стный регулятор; ( )sP  – МПФ обобщенного объекта с учетом весовых 
функций; ( )sSW , ( )sRW  и ( )sTW  – весовые функции. 

Стандартный объект G  задается в виде 
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система описывается следующей системой уравнений в пространстве 
состояния: 
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Полагаем, что объект в данной постановке обладает следующими 
свойствами: 

а) пара ( )1,A B  – стабилизируемая, пара ( )1,A С  – детектируемая; 
б) пара ( )2,A B  – стабилизируемая, пара ( )2,A С  – детектируемая; 
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Матричная передаточная функция обобщенного объекта: 
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Замкнутая МПФ от возмущения ( )tw  к контролируемой перемен-
ной ( )tz  в соответствии с ЛДП (LFT) [4] 

( ) ( ) 1
11 12 22 21,L

−= = + +zwT F P K P P K I P K P  (см. рис. 2). Следовательно, 
задачей H2-оптимизации является выбор такого регулятора 2K , кото-
рый бы минимизировал 2zwT  (H2-норму), а задачей H∞-оптимизации 
является выбор такого регулятора ∞K , который бы минимизировал 

∞zwT  (H∞-норму). Причем выбор оптимального регулятора K  осуще-
ствляется над множеством всех регуляторов, обладающих свойством 
делать замкнутую систему zwT  внутренне устойчивой, т.е. над множе-
ством стабилизирующих регуляторов. 

Замкнутая МПФ при решении задачи смешанной чувствительно-
сти: 
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где ( ) 1( ) ( ) ( )s s s −= +S I G K  - функция чувствительности;  

( ) 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )s s s s s −= +T G K I G K  - дополнительная функция чувст-
вительности;  

( ) 1( ) ( ) ( ) ( )s s s s −= +R K I G K  [5]. 
При синтезе H2, H∞ и µ-регуляторов  скорости синхронного элек-

тропривода использовались следующие частотно-зависимые весовые 
функции [6]: 
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где 0,001A =  – желаемая максимально допустимая установившая-
ся ошибка в установившемся режиме; 0 100ω =  – полоса пропускания; 

1,5M =  – пик чувствительности. 
Отметим, что при целенаправленной вариации параметров весо-

вых функций A , 0ω  и M  можно достичь требуемых характеристик ка-
чества системы управления, что показано в [6].  

Детализированный синтез, алгоритмы H2, H∞-регуляторов, μ-
анализ и синтез методом D-K итераций робастных систем управления 
электропривода опубликованы авторами в [3-6]. Робастные регуляторы 
скорости были синтезированы с помощью алгоритмов в пакете расши-
рения Robust Control Toolbox в системе MATLAB. Также необходимо 
отметить, что полученные H2 и H∞ регуляторы скорости является регу-
ляторами 4 порядка, а μ-регулятор - 26 порядка, который был редуциро-
ван с помощью эффективных методов реализованных в пакете расши-
рения Robust Control Toolbox → H-infinity and Mu Synthesis в системе 
MATLAB до 4 порядка. 

На рис. 3 представлены результаты работы синхронного электро-
привода с синтезированными H2, H∞ и μ-регуляторами скорости для 
различных видов задающего воздействия (реакция на скачки управле-
ния и отработка замкнутой САР заданной траектории), а на рис. 5 ре-
зультаты моделирования с вариацией параметров ОУ (одновременное 
изменение момента инерции J, приведенного к валу электродвигателя и 
сопротивления обмотки статора Rs в 2 раза от номинальных значений 
как в сторону увеличения, так и уменьшения) при моменте сопротивле-
ния 0,5·Мн дв. При дальнейшем изменении этих же параметров в 4 и бо-
лее раза САР с H2 регулятором теряет устойчивость, в то время как САР 
с H∞ и μ-регуляторами обеспечивают заданную точность стабилизации 
скорости и низкую чувствительность к параметрическим и координат-
ным возмущениям, действующих ОУ. 
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Рисунок 3 – Реакция замкнутой системы электропривода на скачки 
управления и отработка САР заданной траектории Mc = 0,5·Mн дв  
а) с H2-регулятором;  б) с H∞-регулятором; в) с µ-регулятором 
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Рисунок 4 – Отработка САР заданной траектории при одновременном 
изменении J и Rs в 2 раза от номинальных параметров (Mc = 0,5·Mн дв)  
а) с H2-регулятором;  б) с H∞-регулятором; в) с µ-регулятором 



Выводы.  Проведенный сравнительный анализ H2, H∞ и               
µ-регуляторов робастных систем управления синхронного электропри-
вода  показал, что все синтезированные регуляторы обеспечивают сис-
теме управления робастные характеристики качества и заданную точ-
ность поддержания скорости. Были разработаны программные коды (m-
файлы) в системе Matlab, позволяющие синтезировать робастные САР, 
H2, H∞ и μ-регуляторы для электромеханического объекта n-го порядка. 
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