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Решена задача анализа и синтеза системы 

«тиристорный преобразователь–двигатель» 
в условиях интервальной неопределенности 
сопротивления и индуктивности обмоток, 

момента инерции и т.д. Определены их грани-
цы, зависящие от конструктивных особенно-
стей и условий эксплуатации. Рассмотрено 
влияние интервальных неопределенностей на 
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частотные и переходные характеристики 
объекта управления. С учетом этого был вы-
бран метод решения задачи – математиче-
ское моделирование в среде MATLAB с помо-
щью Control System Toolbox и Robust Control 
Toolbox. При выбранных интервалах неопреде-
ленностей угловая скорость изменяется в 
диапазоне от 6,42 до 14,9 с-1 при номинальной 
13,0 с-1. Переходные процессы монотонные, 
объект управления робастно устойчив и 
наиболее чувствителен к изменению пара-
метров тиристорного преобразователя. 
Установлено, что регуляторы, выбранные по 
критерию модульного оптимума и номиналь-
ным данным привода, не обеспечивают задан-
ные показатели качества: перерегулирование 
по току до 17 %, по скорости – до 60 %, время 
регулирования по току изменяется от номи-
нального значения от 0,031 до 0,087 с, по ско-
рости – от 0,06 до 0,18 с. Переходные процес-
сы носят колебательный характер. Переход к 
робастным регуляторам, параметры которых 
выбраны с помощью функции [PeakGain, 
Uwc]=wcgain(…), позволил снизить перерегу-
лирование по току до 4,3 %, по скорости – до 
14 %, при этом время переходного процесса по 
скорости увеличилось до 0,29 с. Робастность 
системы обеспечивается за счет снижения еѐ 
быстродействия по сравнению с номинальной. 
Рассмотрен второй вариант – система с 
адаптивными регуляторами. Она обеспечива-
ет заданные показатели качества во всем 
диапазоне интервальной неопределенности по 
критериям модульного и симметричного оп-
тимумов.  

Ключевые слова: интервальная неопреде-
ленность, робастная устойчивость и каче-
ство, робастный регулятор, система ро-
бастного управления, критерии модульного и 
симметричного оптимумов, прямые показа-
тели качества, адаптивный регулятор, адап-
тивная система управления. 

 
The task of the analysis and synthesis of system 

of “thyristor converter – engine” in the conditions of 
interval uncertainty of resistance and inductance of 
windings, inertia moment, etc. has been solved. 
Their borders depending on the design features 
and service conditions are defined. The influence of 
interval uncertainty on frequency and transitional 

characteristics of object of management is consid-
ered. Taking into account it the method of the solu-
tion of the task is mathematical modeling in the en-
vironment of MATLAB by means of Control System 
Toolbox and Robust Control Toolbox was chosen. 
At the chosen intervals of uncertainty angular 
speed changes in the range from 6.42 to 14.9 s-1, 
at nominal – 13.0 s-1. Transition processes is mo-
notonous, the object of management is robust 
steady and most sensitive to change of parameters 
of the thyristor converter. It is established that the 
regulators chosen by criterion of modular optimum 
and ratings of the drive do not provide the set quali-
ty indicators: reregulation on current – to 17 %, its 
speed is up to 60 %, regulation time on current 
changes from nominal rate from 0.031 to 0.087 s, 
on speed – from 0.06 to 0.18 s. Transition process-
es have oscillatory character. Transition to robust 
regulators which parameters are chosen by means 
of function [PeakGain, Uwc] =wcgain (…), allowed 
reducing reregulation on current to 4.3 %, on speed 
– to 14 %, thus the time of transition process on 
speed increased to 0.29 s. Robustness of the sys-
tem is provided due to the decrease in its speed in 
comparison with nominal. The second option is the 
system with adaptive regulators. It provides the set 
quality indicators in all range of interval uncertainty 
by criteria of modular and symmetric optimum.  

Keywords: interval uncertainty, robust stability 
and quality, robust controller, robust control system, 
criteria modular and symmetric optimum, direct 
quality indicators, adaptive controller, adaptive con-
trol system. 

 
Введение. Анализ и синтез систем управле-

ния электромеханическими объектами выпол-
няются для систем с точным математическим 
описанием и систем с неопределенностями. В 
первом случае регулятор должен учитывать не-
контролируемые изменения свойств объекта 
управления в процессе эксплуатации. Для 
управления объекта с переменными парамет-
рами можно применять адаптивные системы 
управления с контуром адаптации. Одновре-
менно с управлением происходит изучение 
объекта с использованием обратной связи. Ин-
формация о поведении объекта управления ис-
пользуется для перестройки алгоритмов адап-
тации и управления, структуры, параметров ре-
гулятора и обратной связи. Отсюда можно сде-
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лать вывод: ограниченному множеству объектов 
управления будет соответствовать ограничен-
ное множество корректирующих устройств [1]. 

Естественно задаться таким вопросом – су-
ществует ли единственный регулятор, с помо-
щью которого можно управлять объектом с не-
определенностями? Если да, то такой корректор 
и система управления называются грубыми. 
Впоследствии вместо этого термина стал ис-
пользоваться термин «робастность» – от ан-
глийского слова robust – крепкий, здоровый, 
сильный. 

Поскольку ни одна математическая модель 
не может точно отражать физическую систему, 
необходимо знать, как ошибки модели могут 
повлиять на качество системы управления. Не-
определѐнность модели (объекта) удобно вы-
ражать в терминах принадлежности модели 
(объекта) к ограниченному множеству. Множе-
ство неопределѐнностей объекта обычно делят 
на параметрическую, структурную, аддитивную 
(∆А, ∆А), мультипликативную (∆М, ∆М) и частот-
ную [2–3].  

Цель работы. Изучение влияния изменения 
параметров электромеханического объекта на 
его динамические свойства, структуру и пара-
метры регуляторов тока и скорости. 

Методы исследования. Метод математиче-
ского моделирования (Control System Toolbox, 
Robust Control Toolbox MATLAB), критерии мо-
дульного и симметричного оптимума [6, 7].  

Результаты исследования и их обсужде-
ние. Анализ параметрической неопределенно-
сти объекта управления. В данной работе 
проведен анализ параметрической неопреде-
ленности электромеханического объекта (си-
стема тиристорный преобразователь напря-
жения – двигатель постоянного тока с неза-
висимым возбуждением, ТП-Д) и рассмотрено 
его влияние на структуру и параметры робаст-
ного и адаптивного регуляторов. 

Динамические характеристики преобразова-
теля определяются его конструктивными осо-
бенностями и характеризуются следующими 
параметрами: коэффициент передачи Кt и по-
стоянная времени Тt. При линейном опорном 
напряжении коэффициент передачи Кt не явля-
ется величиной постоянной и зависит от вели-
чины управляющего напряжения, при синусои-
дальном опорном напряжении этот параметр 

постоянный. Постоянная времени Тt также мо-
жет изменяться от 0,005 до 0,01 с. Динамиче-
ские и статические характеристики двигателя 
также определяются его конструктивными осо-
бенностями и условиями эксплуатации, от кото-
рых зависят коэффициент передачи Кд, коэф-
фициент внутренней обратной связи по ЭДС kФ, 
электромагнитная Тэ и электромеханическая 
Тм, постоянные времени двигателя. В процессе 
работы изменяется магнитный поток машины Ф, 
и вследствие нелинейности кривой намагничи-
вания изменяется индуктивность обмоток L. Из-
менение магнитного потока Ф вызывает также и 
изменение коэффициента внутренней обратной 
связи по ЭДС kФ, где k – конструктивная посто-
янная двигателя. Сопротивление якорной цепи 
R также зависит от конструктивных особенно-
стей двигателя, температуры окружающей сре-
ды и режимов работы. 

Электромеханическая постоянная определя-
ется суммарным моментом инерции J, который 
складывается из момента инерции электродви-
гателя Jдв (величина постоянная) и момента 
инерции рабочего механизма, приведѐнного к 
валу двигателя Jпр = var. Для подъѐмно-
транспортных механизмов Jпр пропорционален 
моменту нагрузки Мс. Для моталок и разматыва-
телей Jпр зависит от угла поворота вала двига-
теля и монотонно изменяется во время работы. 
Для насосов и компрессоров Jпр циклически ме-
няется за один оборот рабочего механизма. В 
электроприводах роботов и манипуляторов Jпр 
зависит и от величины полезного груза, и от 
взаимного расположения звеньев механизма. 
Величина Jпр для ЭП прокатных станов возрас-
тает практически скачком при захвате металла 
валками. Аналогичная картина и с моментом 
нагрузки [4].  

Все эти неопределенности можно рассмат-
ривать как интервальные, и следовательно, пе-
редаточная функция объекта управления есть 
отношение двух интервальных полиномов [5]. 

Постановка задачи. Задан электромехани-
ческий объект (рис. 1) с интервальной неопре-
деленностью: 

- номинальное сопротивление цепи якоря R 
= 0,167 Ом изменяется в диапазоне от 0,136 до 
0,179 Ом; 
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- номинальная индуктивность цепи якоря L = 
0,0029 Гн изменяется в диапазоне от 0,0018 до 
0,0030; 

- номинальное значение коэффициента об-
ратной связи по ЭДС kФ = 3,4 и изменяется в 
диапазоне ±10 %; 

- номинальный момент инерции, приведен-
ный к валу двигателя J = 8 кг·м2 и изменяется в 
диапазоне ±40; 

- номинальный коэффициент передачи ТП Кt 
= 44 и изменяется в диапазоне от 23 до 46; 

- номинальная постоянная времени ТП Тt = 
0,0075 с и изменяется в диапазоне от 0,005 до 
0,01 с. 

Результаты математического моделиро-
вания. На рисунке 2 представлено семейство 
переходных характеристик ω(t) при заданных 
интервальных неопределѐнностях.  

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема системы ТП-Д 
 

 
 

Рис. 2. Переходные характеристики – зависимость угловой скорости (с-1)  
от времени (с) возмущенного объекта 

 
Угловая скорость ω изменяется в диапазоне 

от 6,42 до 14,9 с-1 при номинальной 13,0 с-1. 
Объект управления робастно устойчив и наибо-
лее чувствителен к изменению параметров ТП. 
Все переходные процессы монотонные. 

Рассмотрим свойства замкнутой системы 
управления (рис. 3) с заданной интервальной 
неопределенностью.  
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Рис. 3. Двухконтурная система ТП-Д 
 

Критерий МО-МО. На рисунках 4, 5 пред-
ставлены переходные процессы в контуре тока 
i(t) и контуре скорости ω(t) для случая, когда 
параметры ПИ-регулятора тока и П-регулятора 
скорости выбраны по критерию МО и номиналь-
ным параметрам объекта для наиболее харак-
терных режимов работы, определѐнных с по-
мощью функци и [PeakGain,Uwc]=wcgain(W). 
Перерегулирование по току не превышает 17 %, 
время регулирования изменяется от 0,031 до 
0,087 с. Аналогичный результат и с номиналь-
ным регулятором скорости – перерегулирование 
не превышает 60 %, переходные процессы но-
сят колебательный характер. Таким образом, 

выбранные регуляторы не обеспечивают за-
данные показатели качества. 

С помощью функции [PeakGain,Uwc]= 
wcgain(W) было найдено наиболее неблагопри-
ятное с точки зрения показателей качества со-
четание параметров контура тока и скорости, 
которое позволило рассчитать параметры ПИ- и 
П-робастных регуляторов. На рисунках 6 и 7 
представлены переходные процессы в контуре 
тока и контуре скорости с робастными регулято-
рами. Их применение позволило снизить пере-
регулирование по току до 4,3 %, по скорости – 
до 14 %, при этом время переходного процесса 
по скорости увеличилось до 0,29 с.  

 

 
 

Рис. 4. Переходные процессы в контуре тока – номинальный регулятор  

Step Response

Time (sec)

A
m

p
lit

u
d
e

0 0.05 0.1 0.15
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

System: Wzin

Settling Time (sec): 0.0311

System: Wzin1

Peak amplitude: 46.9

Overshoot (%): 17.4

At time (sec): 0.0451

System: Wzin4

Settling Time (sec): 0.0887



Технические науки  

44 
 

 
 

Рис. 5. Переходные процессы в контуре скорости – номинальный регулятор 
 
 

 
 

Рис. 6. Робастный регулятор тока, интервальная неопределѐнность 
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Рис. 7. Робастный регулятор скорости, интервальная неопределенность 
 

Известно, что системы с регуляторами МО-
МО являются астатическими по заданию и ста-
тическими по нагрузке [7]. Увеличение длитель-
ности переходного процесса связано в первую 
очередь с уменьшением общего передаточного 
коэффициента, что и обеспечило робастность 
системы в целом. Очевидно также, что это при-
водит к большей статической ошибке по скоро-
сти. Для ее устранения необходим ПИ-
регулятор скорости, однако выбрать его пара-

метры не удалось вследствие их чувствитель-
ности к заданной интервальной неопределенно-
сти. Поэтому были рассмотрены системы с 
адаптивными регуляторами (рис. 8): 

- П-регулятор скорости и ПИ-регулятор тока, 
критерий МО-МО; 

- ПИ-регулятор скорости и ПИ-регулятор то-
ка, критерий СО-МО; 

- система с фильтром, ПИ-регулятор скоро-
сти и ПИ-регулятор тока, критерий СО-МО. 

 

 
 

Рис. 8. Система управления с адаптивными регуляторами 
 

 В память ЭВМ или микроконтроллера запи-
сывается исходная информация Xn. Это мате-
матическая модель системы ТП-Д с интерваль-
ной неопределенностью R, L, kФ, J, Kt, Tt, а так-
же номинальные данные электродвигателя, ти-

ристорного преобразователя и рабочей маши-
ны. Информация о текущих значениях перемен-
ных Х (напряжение, ток, угловая скорость, тем-
пература обмоток) поступает в ЭВМ с соответ-
ствующих датчиков. На основании этих данных 
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ЭВМ рассчитывает текущие значения магнитно-
го потока Ф и суммарного момента инерции J, а 
также корректирующие сигналы Ci и Cs. 

Последние изменяют параметры регулято-
ров по критериям МО-МО или СО-МО. На ри-

сунках 9–12 приведены кривые переходных 
процессов, иллюстрирующих работу таких регу-
ляторов.

  

 
 

Рис. 9. Переходные процессы в контуре тока с адаптивным ПИ-регулятором tmin=0,0215; 
tmax=0,0413; tnom=0,0311 σ=4,3 % 

 
 

Рис. 10. Переходные процессы в контуре скорости с адаптивным П-регулятором tmin=0,0353; 
tmax=0,118; tnom=0,0895 σ=8,15 % 
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Рис. 11. Переходные процессы в контуре скорости с адаптивным ПИ-регулятором tmin=0,0931; 
tmax=0,178; σ=53,7 % 

 

 
 

Рис. 12. Переходные процессы в контуре скорости с адаптивным ПИ-регулятором и фильтром 
tmin=0,103; tmax=0,203; σ=6,24 % 

 
Очевидно, что адаптивные системы обеспе-

чивают заданные показатели качества по кри-
териям МО и СО во всем диапазоне интерваль-
ной неопределенности. 

Результаты моделирования представлены в 
таблице. 
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Результаты моделирования 
 

Показатель качества tmin, c tmax, c tn, c σmax, % σn, % 

ПИ-регулятор тока номинальный 0,031 0,1 0,031 17,0 4,3 

П-регулятор скорости номинальный 0,06 - 0,067 60 8,2 

ПИ-регулятор тока робастный 0,031 0,1 0,09 4,3 4,3 

П-регулятор скорости робастный 0,08 0,29 0,23 14,0 8,2 

ПИ-регулятор тока адаптивный 0,022 0,041 0,031 4,3 4,3 

П-регулятор скорости адаптивный 0,035 0,12 - 8,2 8,2 

ПИ-регулятор скорости адаптивный 0,093 0,18 - 53,7 53,7 

Система с фильтром на входе 0,1 0,2 - 6,2 6,2 

 
Выводы 

 

1. Робастные регуляторы тока и скорости 
(критерий МО-МО), выбранные предложенным 
методом, обеспечивают робастные показатели 
качества в заданной интервальной неопреде-
ленности параметров объекта управления. Си-
стема астатическая по заданию и статическая 
по нагрузке. Робастность достигается за счет 
снижения быстродействия и увеличения стати-
ческой ошибки по скорости в сравнении с номи-
нальным режимом работы. 

2. Для снижения статической ошибки реко-
мендуется переходить к системе с адаптивными 
регуляторами тока и скорости. Они обеспечи-
вают в заданном интервальном диапазоне пока-
затели качества, соответствующие критериям 
МО-МО и СО-МО. 
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