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Abstract. The aim of this paper was the development of a positional system model for a vector control 

of a static loads’ stand using the electrical drive and the study of the effect of various types of speed 

controllers and their settings on the dynamics of the transient processes during the simulation of the 

regulation and disturbance actions. This goal was achieved by the development of a vector control 

system model using the stand electric drive with the PID-speed controller setting, which ensured 

minimal speed errors and restrictions in the dynamic loads during the regulating and disturbing action. 

The synthesis of the current control circuits of the stator and speed in the torque control channel was 

performed. It was shown that using the existing PI-regulators of speed and current and their settings, 

the speed dynamic error was found to be as high as 21% at a regulating action, whereas during the 

disturbing action it was 8%. The achievement of the above indicators of the regulation quality was 

possible in the presence of the intensity setter at the speed regulator input. In this case the dynamic 

speed error while operating under control increased substantially. The introduction of the speed PID 

controller made it possible to reduce dynamic errors, however, it gave no desired results with the 

standard configuration. Changing the controller’s proportional part parameters allowed us to minimize 

the dynamic speed error while operation, both under regulating or disturbing influences. 
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Rezumat. Scopul acestei lucrări a fost de a dezvolta un model al unui sistem pozițional de control vectorial cu 

acționarea electrică a unui stand de sarcini statice și de a studia influența diferitelor tipuri de regulatoare de 

turație și setările lor asupra dinamicii proceselor tranzitorii în timpul dezvoltării unui control și a unor influențe 

perturbatoare. Acest obiectiv se realizează prin dezvoltarea unui model al sistemului de comandă vectorial al 

unității electrice a standului cu setarea regulatorului de viteză PID, care oferă erori minime dinamice în viteza și 

limitarea sarcinilor dinamice în timpul acțiunii de control și perturbatoare. S-a realizat sinteza circuitelor de 

comandă pentru curentul statoric și viteza în canalul de control al cuplului. Se arată că atunci când se utilizează 

regulatoare PI existente de turație și curent și setările lor în canalul de control al cuplului unui motor asincron, 

eroarea dinamică a vitezei atinge 21% pentru acțiunea de control. În cazul perturbării se plasează la nivelul de 

8%. Aceşti indicatori ai calității reglării se obţin datorită prestabilitorului de intensitate la intrarea regulatorului 

de turație. În caz contrar, este necesar să se limiteze semnalul la intrarea regulatorului de curent. În acest caz, 

eroarea dinamică a vitezei în timpul executării excitaţiei setate crește semnificativ. Introducerea regulatorului de 

viteză PID permite reducerea erorilor dinamice, dar nu oferă rezultatele dorite la setările normale. Schimbarea 

parametrilor porțiunii proporționale a regulatorului vă permite atingerea erorii dinamice minime de viteză atât 

pentru control, cât și pentru acţiunile de excitaţie.  

Cuvinte-cheie: control vectorial, controler PI, controler PID, corecție, indicatori de calitate, model matematic, 

diagramă funcțională. 

 

Управление векторным электроприводом механической системы с переменными массами  
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Аннотация. Целью настоящей работы являлась разработка модели позиционной системы векторного 

управления электроприводом стенда статических нагрузок и исследование влияния различных видов 

регуляторов скорости и их настроек на динамику переходных процессов при отработке управляющего и 

возмущающего воздействий. Поставленная цель достигается за счет разработки модели системы 

векторного управления электроприводом стенда с настройкой ПИД-регулятора скорости, 

обеспечивающей минимальные динамические ошибки по скорости и ограничении динамических 
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нагрузок при управляющем и возмущающем воздействии. Выполнен синтез контуров регулирования 

тока статора и скорости в канале регулирования момента. Показано, что при использовании 

существующих ПИ-регуляторов скорости и тока и их настроек в канале регулирования момента 

асинхронного двигателя динамическая ошибка по скорости достигает 21% при управляющем 

воздействии. При возмущающем находится на уровне 8%. Достижения указанных показателей качества 

регулирования возможно при наличии задатчика интенсивности на входе регулятора скорости. В 

противном случае приходится ограничивать сигнал на входе регулятора тока. При этом динамическая 

ошибка по скорости при отработке задающего воздействия значительно увеличивается. Введение ПИД-

регулятора скорости позволяет уменьшить динамические ошибки, но не дает желаемых результатов при 

обычных настройках. Изменение параметров пропорциональной части регулятора позволяет достичь 

минимальной динамической ошибки по скорости как при управляющем, так и при возмущающем 

воздействиях. При настройке ПИД-регулятора скорости на минимизацию динамических ошибок, 

остается часть нескомпенсированной динамической ошибки по скорости на уровне 0,6 %.  Оставшаяся 

динамическая ошибка устраняется в дальнейшем интегральной частью регулятора в течение 

определенного промежутка времени. Представленные в работе результаты являются промежуточными, 

так как не учитывалось изменение параметров механической части электропривода стенда при набросе 

нагрузки. 

Ключевые слова: векторное управление, ПИ-регулятор, ПИД-регулятор, коррекция, показатели качества, 

математическая модель, функциональная схема. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

В условиях современного развития произ-

водства на первый план выносятся мероприя-

тия по улучшению динамики электроприво-

дов механизмов различного класса. Улучше-

ния качества управления является одной из 

приоритетных задач электропривода. 

Использование современных силовых 

преобразователей, а также достижения в мик-

ропроцессорной технике позволяют создавать 

различные законы управления асинхронным 

электродвигателем, а также проводить иссле-

дования процессов в электромеханической 

системе, поэтому данная тема является акту-

альной. 

Для разработки модели позиционной си-

стемы векторного управления электроприво-

дом стенда был осуществлен литературный 

обзор и анализ особенностей построения век-

торных систем управления электроприводом 

переменного тока. Так в [1] рассмотрены ма-

тематические основы, структуры, алгоритмы 

и современные средства управления электро-

приводами переменного тока.  

Основное внимание уделено векторным 

подходам к управлению электроприводами, в 

основу которых положен метод векторного 

представления переменных в пространстве 

состояний.  

С использованием понятия результирую-

щего вектора и координатных преобразова-

ний рассмотрены различные варианты мате-

матического описания электродвигателей пе-

ременного тока асинхронных, синхронных, 

индукторных, в том числе с учетом эффекта 

насыщения элементов магнитной системы, 

потерь в стали и поверхностного эффекта.  

В [2] приведено описание динамической 

модели системы векторного управления 

асинхронным электроприводом. В основу 

модели векторного управления положена ди-

намическая модель АД, выполненная в си-

стеме координат   , неподвижной относи-

тельно статора. Классическая система век-

торного управления АД строится по принци-

пу подчиненного регулирования. АД принци-

пиально является многоканальным объектом 

с перекрестными связями между каналами и с 

нелинейностями в виде произведения не-

скольких переменных.  

Разделить переменные удается путем пе-

ревода модели в систему координат, ориен-

тированную по вектору потокосцепления ро-

тора двигателя. В этом случае модуль вектора 

потокосцепления ротора двигателя определя-

ется проекцией вектора тока статора на ось, 

связанную с вектором потокосцепления рото-

ра, а электромагнитный момент двигателя – 

произведением модуля вектора потокосцеп-

ления ротора на вторую (ортогональную) со-

ставляющую вектора тока статора. В такой 

системе координат можно построить двухка-

нальную систему регулирования электропри-

водом с независимым управлением потокос-

цеплением ротора и электромагнитным мо-

ментом асинхронного двигателя. 

Приведен синтез структуры и расчет регу-

ляторов в системе векторного управления.  

Поскольку каналы регулирования в систе-

ме векторного управления разделены, анализ 

канала регулирования потокосцепления рото-
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ра целесообразно производить в режиме ко-

роткого замыкания двигателя, а канала регу-

лирования момента и частоты вращения дви-

гателя – в режиме холостого хода, когда 

электромагнитные переходные процессы в 

канале регулирования потокосцепления рото-

ра уже завершились. 

Приведенное в [3] построение системы 

векторного управления осуществляется на 

сопоставлении особенностей ДПТ и синхрон-

ных двигателей, где существуют отдельные 

электрические цепи для управления магнит-

ным потоком и моментом. В отличие от них в 

короткозамкнутых АД есть только один ка-

нал, в котором объединены обе составляю-

щие тока и в задачу системы управления вхо-

дит функция их разделения. 

При выборе уравнения электромагнитного 

момента АД и системы координат предпо-

чтение отдается наблюдаемым величинам, 

представленных векторами в уравнении мо-

мента, для непосредственного измерения и 

воздействия при управлении моментом. 

У короткозамкнутого АД есть только две 

такие величины – это напряжение и ток ста-

тора, и только одна из них, а именно ток ста-

тора, может входить в уравнение момента. 

Тогда другой величиной может быть только 

ток или потокосцепление ротора. 

Однако для серийных АД стараются ис-

пользовать сигналы, доступные без установки 

датчиков, т.е. все те же ток и напряжение ста-

тора, которые можно вычислить по мгновен-

ным значениям. 

Также рассмотрены особенности построе-

ния регулятора скорости. Стандартные 

настройки регулятора скорости (РС) на тех-

нический или симметричный оптимум здесь 

невозможны, поэтому задачу коррекции сле-

дует решать, исходя из общих принципов 

формирования переходных характеристик. 

В системе векторного управления АД с 

обратной связью по скорости вращения ис-

пользуются П и ПИ регуляторы, получая при 

этом статическую и астатическую системы. 

На уровне математических выражений, 

структурных, функциональных схем и блок-

схем алгоритмов работы рассмотрены раз-

личные варианты построения систем управ-

ления электроприводами переменного тока 

(асинхронными, синхронными, вентильно-

индукторными) [4,5].  

Кроме традиционного подхода к вектор-

ному управлению с прямой и косвенной ори-

ентацией при цифровой реализации рассмот-

рены примеры цифрового релейно-

векторного управления, цифрового адаптив-

но-векторного управления с использованием 

и без использования датчика углового пере-

мещения [6-9], прямого управления момен-

том [10-15], а также пример применения век-

торной ориентации переменных в асинхрон-

ном электроприводе с частотным управлени-

ем.  

Особенности построения векторной си-

стемы управления электроприводом с ПИ-

регуляторами тока и скорости при регулиро-

вании момента во второй зоне регулирования 

выше синхронной скорости, а также анализ и 

синтез регуляторов тока с использованием 

комплексных векторов приведены в [16] и 

[17].  

Разработка математической модели пози-

ционной системы векторного управления 

асинхронным электроприводом производи-

лась для стенда статических нагрузок, описа-

ние которого приведено в [18]. Кинематиче-

ская схема стенда приведена на рис. 1.  

Стенд предназначен для исследования ди-

намики переходных процессов при набросе 

нагрузки путем выбора провисания троса. 

Оно имитирует наличие зазора в двухмассо-

вой системе при поступательном движении 

второй массы (груза). При этом вращение 

первой массы (ротора), как правило, осу-

ществляется на различных скоростях с воз-

можностью позиционирования по координа-

там. 

Изучение динамических и статических 

свойств позиционной системы векторного 

управления электроприводом стенда целесо-

образно производить для условий близких к 

номинальным.  

При этом необходимо было успеть разо-

гнать до номинальной скорости двигатель, 

приложить нагрузку путем захватывания гру-

за и после завершения переходных процессов 

при установившейся скорости движения, за-

вершить процесс подъёма, так как стенд име-

ет ограниченную высоту. Большие динамиче-

ские нагрузки при захвате груза следует 

ограничивать.  

Поэтому целью работы являлась разработ-

ка модели высокодинамичной позиционной 

системы векторного управления электропри-

водом стенда статических нагрузок, обеспе-

чивающая быстродействующую отработку 

перемещений с набросом нагрузки при име-

ющихся ограничениях на высоту подъема и 

минимизацию динамических нагрузок. 
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Рис. 1. Кинематическая схема стенда  

статических нагрузок. 

Fig. 1. Static loads stand’s kinematic scheme. 

 

Для достижения поставленной цели необ-

ходимо решить ряд следующих задач:  

1) провести разработку математической 

модели позиционной системы векторного 

управления электроприводом механизма 

подъёма стенда статических нагрузок;  

2) осуществить синтез регуляторов систе-

мы управления;  

3) на основе проводимых исследований 

различных вариантов регуляторов и их 

настроек (ПИ-регуляторов в контурах, со-

ставляющих тока статора d ,q  и скорости, ПИ-

регулятора тока и ПИД-регулятора скорости 

в канале регулирования момента, а также 

ПИД-регулятора скорости с улучшенными 

динамическими показателями) определить их 

тип и параметры, обеспечивающие мини-

мальные статическую и динамическую ошиб-

ки по скорости при отработке управляющего 

и возмущающего воздействий;  

4) проведение сопоставительного анализа 

реализованных вариантов регуляторов и их 

типов в системе управления на статические и 

динамические характеристики электроприво-

да стенда.  

Электропривод стенда статических нагру-

зок является безредукторным. Он предназна-

чен для обеспечения подъема грузов. Его до-

стоинствами перед редукторным приводом 

является то, что в нём нет частей, подвержен-

ных износу и трению, более высокий КПД, 

компактность конструкции. 

Научной новизной данной работы являет-

ся разработка модели позиционной системы 

векторного управления электроприводом, 

анализ и синтез структуры контуров регули-

рования тока и скорости в канале управления 

моментом и определения параметров ПИД 

регулятора, обеспечивающие минимизацию 

динамических ошибок по скорости и ограни-

чение динамических нагрузок при управля-

ющем и возмущающем воздействии.  

Проведен сопоставительный анализ полу-

ченных результатов моделирования. 

Разработка векторной системы управления 

асинхронным электроприводом велась с ис-

пользованием функциональной и структур-

ной схем, описанных в [19-21].  

Расчет и синтез ПИ и ПИД-регуляторов 

скорости, а также ПИ-регуляторов в контурах 

статорного тока для двухфазной модели АД с 

векторным управлением в координатных осях 

d q  осуществлялся с использованием рас-

четных соотношений, указанных в [22-25]. 

МЕТОДЫ, РЕЗУЛЬТАТЫ И 

ОБСУЖДЕНИЕ 

В векторной системе реализуется принцип 

ориентации векторных переменных относи-

тельно друг друга.  

В частности, широкое распространение 

получила ориентация токов и напряжений 

относительно вектора потокосцепления рото-

ра.  

Ориентация обеспечивает раздельное (не-

зависимое) управление моментом и потокос-

цеплением в динамических и статических 

режимах работы привода. 

Функциональная схема векторной системы 

управления представлена на рис. 2. 

В явном или в неявном виде присутствует 

контур регулирования электромагнитного 

момента двигателя.  

В первом случае реализуется принцип 

прямого управления моментом. Соответ-

ствующие системы векторного управления 

именуются системами прямого управления 

моментом. 

В «традиционных» системах векторного 

управления с ориентацией тока статора по 

вектору потокосцепления ротора, роль конту-

ра момента выполняет замкнутый контур ак-

тивной составляющей тока статора. Струк-

турная схема векторной системы управления 

в этом случае имеет вид, представленный на 

рис. 3 

При разработке модели позиционной си-

стемы векторного управления электроприво-

дом стенда предварительно была рассмотрена 

двухмассовая кинематическая схема без учета 

жесткости соединения. Вторая масса – m  вы-
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ступала в качестве нагрузки. Наброс нагрузки 

осуществлялся скачкообразно в результате 

выбора провисания троса. За основу модели 

векторного управления электроприводом бы-

ла взята двухфазная математическая модель 

АД в системе координат d q  ориентирован-

ной по вектору потокосцепления ротора. 

Преобразователь координат ABC d q   вы-

полняет преобразование фазных токов стато-

ра АД из естественной трехфазной системы 

координат  А, В, С  в ортогональную син-

хронную систему координат ( d q .)   

 

 

Рис. 2. Функциональная схема векторной системы управления. 

Fig. 2. Vector control system functional scheme. 

 

 

Рис. 3. Структурная схема векторной системы управления. 

Fig. 3. Vector control system structural scheme. 

 

На рис. 3 обозначено:  

pU1 –U  задание на перемещение; 

IdU2 –U  задание Id ; 
nM1 – M  момент 

номинальной нагрузки; 

PC pnf( )W1 – )W p  W ( p  передаточная 

функция регулятора положения; 

SCW2 –W ( p )  передаточная функция регу-

лятора скорости; 
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CCqW 3 –W ( p )  передаточная функция регу-

лятора тока Id ; 

CCdW4 –W ( p )  передаточная функция регу-

лятора тока Iq ; 

1 i1 1R1 –  1 / R T p )R(   блок вычисления со-

ставляющих тока статора Id ,  Iq  соответ-

ственно; 

m 2(L1 – L / T p )1  блок вычисления со-

ставляющей потокосцепления ротора d по 

оси d ; 

m 2L2 – L / T  составляющая потокосцепле-

ния ротора q  по оси q ; 

1L3 – L  переходная индуктивность ста-

тора; 

P1 p  блок дифференцирования; 

n 2P2 –  3P / 2R  блок определения электро-

магнитного момента; 

P3 –  1 / Jp  блок определения скорости;  

P4 –  1 / p  блок интегрирования; 

nP5 – P  блок определения скорости вра-

щения электромагнитного поля; 

VI VI( (K1 – K / T p ) ) 1  блок транзисторно-

го преобразователя;  

2K2 – K  коэффициент электромагнитной 

связи ротора; 

CSdK3 – K  обратная связь по составляю-

щей статорного тока Id ; 

CSqK4 – K  обратная связь по составляю-

щей статорного тока Iq ; 

SSK5 – K  коэффициент обратной связи по 

скорости; 

PSK6 – K  коэффициент обратной связи по 

положению. 

Синтез регуляторов тока и скорости осу-

ществлялся для канала регулирования момен-

та в предположении постоянства потокосцеп-

ления, так как регулирование скорости вра-

щения вала двигателя рассматривалось в пер-

вой зоне регулирования до н .   

СИНТЕЗ КОНТУРОВ ТОКА И 

СКОРОСТИ И РАСЧЕТ РЕГУЛЯТОРОВ 

Канал регулирования угловой скорости 

электродвигателя должен содержать внут-

ренний контур регулирования составляющей 

тока статора 
qi  с ПИД-регулятором тока РТ и 

внешний контур регулирования скорости РС 

либо с П-регулятором, либо с ПИ-

регулятором скорости в зависимости от тре-

бований к статической ошибке регулирова-

ния в установившемся режиме. 

СИНТЕЗ КОНТУРА 

РЕГУЛИРОВАНИЯ ТОКА 

При расчете канала регулирования тока 

статора двигателя величиной коэффициента 

рассеяния двигателя σ в большинстве случаев 

можно пренебречь. Это позволяет реализо-

вать ПИ-регулятор тока. Настройка контура 

тока осуществляется на стандартный пере-

ходный процесс соответствующий фильтру 

Баттерворта 2-го порядка.  

В этом случае, желаемая передаточная 

функции разомкнутого контура тока имеет 

вид  

 

 
1

( ) .
2 ( 1)

раз
ЖТ

КТ ТП

W p
T T p




 (1) 

 

где 
КТ ТПT Т  – наименьшая 

некомпенсируемая постоянная времени. 

Передаточная функция разомкнутой 

системы имеет вид: 

 

 
1

1

(1/ )
( ) .

( 1)( ' 1)

ТП ДТраз
Т

ТП

K K R
W p

T p T p


 
 (2) 

 

где ДТК  – коэффициент передачи датчика 

тока, 
' k

1

1

L
T .

R
  

Передаточная функция регулятора тока  

 

 
1 1

PT

ТП ТП ДТ

(T ' p 1)R
W ( p )

2T K K p

0,0016 p 1 1
0,623 .

0,00257 p 0,00257 p


 


  

 (3) 

 

Передаточная функция замкнутого конту-

ра тока примет вид 

 

 
ДТ

PT

КТ

1 / K
W ( p ) .

2T p 1



 (4) 

СИНТЕЗ КОНТУРА РЕГУЛИРОВАНИЯ 

СКОРОСТИ 
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Формирование задания по активной со-

ставляющей тока статора осуществляется в 

замкнутом контуре регулирования скорости. 

Стандартные настройки регулятора скорости 

на технический или симметричный оптимум 

при постоянстве потокосцепления ротора 

возможны в случае структурной линеариза-

ции контура скорости. Так как к приводу 

стенда предъявляются особые требования к 

динамике, то настройка регулятора скорости 

осуществлялась на симметричный оптимум. 

Желаемая передаточная функция разо-

мкнутого контура имеет вид 

 

 
раз

ЖС 2 2

4Tp 1
W ( p ) .

8T p (Tp 1)





 (5) 

 

где 
ктT 2 Т ,  малая некомпенсируемая 

постоянная контура скорости. 

Передаточная функция ПИ-регулятора 

скорости имеет вид 

 

 
2 2 1

PC 2

m n ДС

ДТ

2T R J4Tp 1
W

18T p
3L Z K

K

0,0128 p 1 1
3,282 .

0,0039 p 0,0039 p


  


  

    (6) 

 

Передаточная функция контура скорости 

 

 
ДС

C 3 3 2 2

( 4Tp 1) / K
W ( p ) .

8T p T p 4Tp 1




  
 (7) 

 

СИНТЕЗ КОНТУРА 

РЕГУЛИРОВАНИЯ ПОЛОЖЕНИЯ 

Передаточная функция разомкнутой си-

стемы имеет вид:  

 

 
ДСраз

C 3 3 2 2

ДП ДС ДП

( 4Tp 1) / K
W ( p )

8T p T p 4Tp 1

K (1 / K )K
.

p ( 4Tp 1)p


 

  




 (8) 

Желаемая передаточная функция контура 

положения имеет вид: 

 

 
1

( ) ,
4 ( 1)

раз
ЖПf

f f

W p
T p T p




 (9) 

 

где 4TTf   

Передаточная функция регулятора поло-

жения 

 

 
ДС

pnf

ДП

K
W ( p ) .

4T K

  (10) 

 

Передаточная функция контура положения 

имеет вид: 

 

 2 2

1/
( ) .

4 4 1

ДП
nf

f f

K
W p

T p T p


 
 (11) 

 

Результаты моделирования в виде графика 

переходных процессов угловой скорости, 

развиваемого момента и угла поворота пред-

ставлены на рис. 4-8 соответственно (под но-

мером 1). Показатели качества переходных 

процессов при управляющем и возмущающем 

воздействиях представлены в табл. 1,2 соот-

ветственно. 

Максимальное перерегулирование по ско-

рости при отсутствии ограничений на входе 

регулятора тока достигает 21 % при отработ-

ке управляющего воздействия. При возму-

щающем – 8 %.  

При введении ограничения на входе регу-

лятора тока при управляющем воздействии 

перерегулирование по скорости достигает 

78 %. 

РАСЧЕТ ПИД-РЕГУЛЯТОРА 

СКОРОСТИ 

Для улучшения динамических показателей 

был произведен расчет ПИД-регулятор ско-

рости. Передаточная функция регулятора 

скорости 

 

 
e

pc pc

( p 1)(T p 1)
W ( p ) K ,

4 p





 
  

2 2 1
pc

m n ДС

ДТ

2T R J
K 0,0189,

1
3L Z K

K

   
(12) 
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e2 2 1
PC

m n ДС

ДТ

( p 1)(T p 1)2T R J
W

1 4 p
3L Z K

K





 
  

(0,0016 p 1)(0,028 p 1)
0,0189

4 0,0016 p

 
  



0,68
3,28 0,0065 p .

0,008 p
    

где k
e

1 2

L
T .

R R



 

РАСЧЕТ РЕГУЛЯТОРА 

ПОЛОЖЕНИЯ 

Передаточная функция разомкнутой си-

стемы имеет вид: 

 

 
ДС ДПраз

с

(1 / K )К
W ( p ) .

( 4Tp 1)p



 (14) 

 

Желаемая передаточная функция контура 

имеет вид: 

 

 
раз

ЖПf

f f

1
W ( p ) .

4T p(T p 1)



 (15) 

 

Передаточная функция регулятора 

положения: 

 

 
ДС

pnf

ДП

К
W ( p ) .

4T К

  (16) 

 

Передаточная функция контура положения 

имеет вид 

 

 
ДП

nf 2 2

f f

1 / К
W ( p ) .

4T p 4T p 1)


 
 (17) 

 

 

1– ПИ-регулятор скорости; 2 – ПИД-регулятор скорости; 3 – ПИД-регулятор с 

корректированными параметрами 

Рис. 4. Переходные процессы угловой скорости при различных настройках регуляторов без 

задатчика интенсивности. 

1– PI-speed controller; 2 – PID-speed controller; 3 – PID-speed controller with optimal parameters  

Fig. 4. Angular speed transients at different speed controller settings without an intensity-setting bloc. 
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1– ПИ-регулятор скорости; 2 – ПИД-регулятор скорости; 3 – ПИД-регулятор с корректированными 

параметрами 

Рис. 5. Переходные процессы момента для различных регуляторов без задатчика интенсивности. 

1– PI-speed controller; 2 – PID-speed controller; 3 – PID-speed controller with optimal parameters  

Fig. 5. Torque transients for various regulators without an intensity-setting unit (ISU). 

 
1–  ПИ-регулятор скорости; 2 – ПИД-регулятор скорости; 3 – ПИД-регулятор c улучшенными 

динамическими показателями 

Рис. 6. Переходные процессы угловой скорости для различных регуляторов с задатчиком 

интенсивности. 

1–PI-speed controller; 2 – PID-speed controller; 3 – PID-speed controller with optimal parameters  

Fig. 6. Angular speed transients at different speed controllers with an intensity-setting unit (ISU). 

 

Графики переходных процессов угловой 

скорости, развиваемого момента и угла пово-

рота представлены на рис. 4-8 соответственно 

(под номером 2). Показатели качества пере-

ходных процессов при управляющем и воз-

мущающем воздействиях представлены в 

табл. 1,2 соответственно.  
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1– ПИ-регулятор скорости; 2 – ПИД-регулятор скорости; 3 – ПИД-регулятором с улучшенными 

динамическими показателями 

Рис. 7. Переходные процессы момента для различных регуляторов с задатчиком интенсивности. 

1– PI-speed controller; 2 – PID-speed controller; 3 – PID-speed controller with optimal parameters  

Fig. 7. Torque transients for various regulators with an intensity-setting unit (ISU). 

 
1 – ПИ-регулятор скорости; 2 – ПИД-регулятор скорости; 3 – ПИД-регулятор с 

корректированными параметрами 

Рис. 8. Переходные процессы угла поворота для различных регуляторов. 

1– PI-speed controller; 2 – PID-speed controller; 3 – PID-speed controller with optimal parameters 

Fig. 8. Transients of the angle of rotation at the different regulators settings. 

  

Максимальное перерегулирование по ско-

рости при отсутствии ограничений на входе 

регулятора тока достигает 4 %, при отработке 

управляющего воздействия. 

При возмущающем – 3,5 %. При введении 

ограничения на входе регулятора тока ошиб-

ка достигает 40 % при управляющем воздей-

ствии. 
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УТОЧНЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПИД-

РЕГУЛЯТОРА СКОРОСТИ 

Анализ выражения передаточной функции 

по управляющему воздействию (12) показы-

вает, что для существенного уменьшения ди-

намической ошибки необходимо увеличение 

коэффициента передачи контура скорости. 

 Однако его увеличение приводит к увели-

чению колебательности и делает систему не-

устойчивой. Поэтому одновременно с этим 

необходимо увеличение демпфирования си-

стемы в контуре регулятора скорости путем 

увеличения постоянной времени интегриро-

вания. В соответствии с этим были определе-

ны параметры коэффициента передачи про-

порционального звена и постоянной времени 

интегрирующего звена. 

Результаты моделирования в виде зависи-

мости угловой скорости, развиваемого мо-

мента и угла поворота представлены на рис. 

4-8 соответственно (под номером 3).  

Результаты показателей качества переход-

ных процессов при управляющем и возму-

щающем воздействиях представлены в табл. 

1,2 соответственно.  

Результаты влияния различных типов ре-

гуляторов на переходные процессы угловой 

скорости и момента при пуске сведены в табл. 

1. 

Таблица 1 

Величины статических и динамических 

ошибок и время их отработки при управля-

ющем воздействии и различных настройках 

регуляторов. 

Table 1 

Static and dynamic errors’ values and 

their working time under master control with 

different controller settings. 

SC 

type 

∂,

 

% 

σ, % ts,s 

With ISB/ 

Without 

ISB 

With ISB/ 

Without 

ISB 

PI 0 54 20 0,2 
0,1

6 

PID 0 28 11 
0,1

8 

0,1

8 

PID 

cor-

rected 

0,6 1 - 
0,1

1 
- 

Результаты влияния различных типов ре-

гуляторов на переходные процессы выходных 

координат скорости и момента при набросе 

нагрузки сведены в табл. 2. 

 

Таблица 2 

Величины статических и динамических 

ошибок и время их отработки при возму-

щающем воздействии и различных 

настройках регуляторов. 

Table 2 

Static and dynamic errors’ values and 

their working time under disturbance with dif-

ferent controller settings. 

SC 

type 

∂,

 

% 

σ, % ts,s 

With ISB/ 

Without 

ISB 

With ISB/ 

Without ISB 

PI 0 7 7 0,1 0,12 

PID 0 9 9 0,1 0,12 

PID 

correc

ted 

0,6 1,4 - 
0,0

2 
- 

Максимальное перерегулирование по ско-

рости достигает 0,7 % при отработке управ-

ляющего воздействия. При возмущающем – 

2,82 %.  

Следует отметить, что при существенном 

увеличении пропорциональной части ПИД-

регулятора появляется динамическая ошибка 

в установившемся режиме на уровне 0.6 %. 

Остающаяся динамическая ошибка по скоро-

сти после регулирования впоследствии 

устраняется интегральной частью, но при 

прохождении значительного временного пе-

риода длительностью 3-4 с.  

ВЫВОДЫ 

Анализ литературных источников по про-

блеме синтеза регуляторов для систем век-

торного управления асинхронными электро-

приводом показал всю сложность в разделе-

нии каналов управления по потокосцеплению, 

моменту и скорости. На настоящий момент 

времени, к сожалению, не существует четких 

теоретических разработок и рекомендаций по 

синтезу регуляторов тока, скорости для асин-

хронных электроприводов с векторным 

управлением, а именно по расчету их пара-

метров и настроек, а также выбору типов ре-

гуляторов.  

Разработана модель позиционного асин-

хронного электропривода механизма подъема 

для стенда статических нагрузок. Выполнен 

синтез контуров тока, скорости и положения. 

Выполнен расчет регуляторов тока, скоро-

сти и перемещения, которые обеспечивают 

минимизацию динамических ошибок по ско-

рости при пуске и набросе нагрузки. 

Переход от ПИ-регулятора в контуре регу-
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лирования скорости к использованию ПИД-

регулятора, как и следовало ожидать, способ-

ствует снижению динамических ошибок в 

регулировании скорости как при отработке 

управляющего воздействия, так и при возму-

щающем воздействии. Получение перерегу-

лирования по скорости в 21 % при пуске воз-

можно только лишь при наличии задатчика 

интенсивности на входе регулятора скорости. 

В противном случае приходится ограничи-

вать сигнал управления на входе регулятора 

тока. При этом перерегулирование достигает 

78 %. При настройке ПИД-регулятора скоро-

сти на минимизацию динамических ошибок, 

остается часть нескомпенсированной дина-

мической ошибки по скорости на уровне 

0,6 %, которая устраняется в дальнейшем ин-

тегральной частью регулятора в течении 

определенного промежутка времени (3-4 с.).  
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