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Анотація. Розроблено методику синтезу статистично опти-

мальних регуляторів асинхронних електроприводів, що забезпечують 
мінімум середньоквадратичної похибки регулювання параметру, що 
стабілізується та збереження номінальних пускового та максималь-
ного моментів за дії  стохастичних моментів навантаження. 

Ключові слова: асинхронний електропривод, перетворювач 
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Значний клас електроприводів має стохастичні моменти наванта-

ження, які суттєво погіршують їх техніко-економічні показники. Підвищити 
ефективність роботи таких електроприводів можливо за рахунок ство-
рення замкнутих систем із оптимальними  регуляторами. Для цього треба 
сформувати критерії оптимізації та обмеження законів регулювання 
асинхронними електроприводами із стохастичними навантаженнями, що 
забезпечують оптимальне енергоспоживання у робочих режимах за умо-
ви збереження номінальних пускового моменту та перевантажувальної 
здатності. Для замкнутих систем «перетворювач напруги – асинхронний 
двигун», «перетворювач частоти – асинхронний двигун» можна показати, 
що мінімальним втратам у динамічних режимах з навантаженнями, що 
інтенсивно змінюються за випадковими законами,  відповідає критерій 
мінімуму середньоквадратичної похибки регулювання оптимального 
параметру, який слід стабілізувати. У випадку регульованого за напругою 
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електропривода в режимі оптимізації енергоспоживання таким пара-
метром є оптимальне ковзання.  

Мета досліджень – розробка методики синтезу регулятора 
електропривода за системою «перетворювач напруги – асинхронний 
двигун» за випадкових збурень, що  застосовує методи статистично 
оптимального синтезу стохастичних динамічних систем. 

Матеріали та методика досліджень. У роботі [1] показано, що у 
системі «перетворювач напруги – асинхронний двигун» для забезпечення 
мінімальних втрат потужності в асинхронному двигуні у разі зміни 
статичного навантаження необхідно підтримувати оптимальне ковзання, 
яке визначається за формулою: 
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    де  
nconstР  - номінальні сталі втрати в двигуні; 

n
Рvar  - номінальні змінні втрати в двигуні; 

ns  - номінальне ковзання двигуна. 

Це можливо зробити за допомогою зворотного звя`зку за швидкістю. 
За умови виконання закону (1) двигун в статичному режимі буде 
працювати на оптимальній механічній характеристиці із мінімальними 
втратами потужності. В динамічних режимах за різко змінного 
навантаження внаслідок електромагнітної та електромеханічної інерцій 
динамічні механічні характеристики будуть значно відхилятись від 
оптимальної характеристики, що не дозволяє досягти мінімальних втрат 
за регулятора швидкості, спроектованого з умов статичного режиму, 
наприклад, за регулятора, який реалізує пропорційно-інтегральний закон 
керування, що рекомендується для таких систем [1]. 

Лінеаризована структурна схема [2] електроприводу за системою 
«перетворювач напруги – асинхронний двигун» в режимі оптимізації 
енергоспоживання подана на рисунку.  

На цій схемі: opts  - сигнал завдання (оптимальне ковзання); )(ts  - 

вихідна регульована величина електроприводу за системою 
«перетворювач напруги – асинхронний двигун» (миттєве значення 

дійсного ковзання); U  - амплітуда першої гармоніки вихідної напруги 

перетворювача (сигнал керування електроприводом); )()()(
0

tMtMtМ   

- випадковий сигнал збурення, що поданий у вигляді суми середнього 

значення )(tM  та центрованого випадкового процесу )(
0

tM , )(sWreg  - 

передаточна функція регулятора, )(sWU  - передаточна функція двигуна 

за сигналом керування, )(sWM  - передаточна функція двигуна за 

збуренням (моментом опору). 
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Рис. Структурна схема електроприводу за системою «перетворювач 
напруги – асинхронний двигун» 

 
Особливістю запропонованої тут методики оптимізації є 

розкладання випадкового процесу навантаження на середнє значення 

)(tМ , що подається як корисний сигнал, та високочастотні флуктуації 

навколо середнього значення )(
0

tМ , що подаються як перешкоди – 

центрований стаціонарний випадковий процес. Зауважимо, що статичну 

складову частину збурення )(tМ , в даному випадку, вважаємо корисним 

сигналом тільки тому, що для нього вже є відомим закон оптимізації (1) і 

відповідний сигнал завдання opts , що є справжнім корисним сигналом у 

фізичному сенсімм,  відпрацьовує саме цю складову. А вже для 
компенсації високочастотних флуктуацій збурення за оптимізації 
енергоспоживання електроприводу вважатимемо сигнал завдання таким, 

що дорівнює нулю 0opts . При цьому сам регулятор можливо також 

розкласти на дві частини, одна з яких компенсує дію статичного моменту 

)(tМ  (інтегруюча складова регулятора, що входить до передаточної 

функції )(sWU ), а друга  - компенсує дію високочастотних флуктуацій 

)(
0

tМ  (статистично оптимальна складова регулятора )(sWreg  на рис.). 

Розроблена методика статистично оптимального синтезу асин-
хронних електроприводів, яка полягає у визначенні передаточної функції 

регулятора )(sWreg , що забезпечує мінімум середньоквадратичної 

похибки rms  за виконання обмежень на перевантажувальну здатність та 

пусковий момент. Для стаціонарного випадкового процесу )(tМ  серед-

ньоквадратична похибка дорівнюватиме кореню з дисперсії випадкової 
похибки системи: 
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 Drms  ,      (2) 

 
яка може бути знайдена, виходячи із закону перетворення випадкових 
сигналів динамічною системою: 
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    де )( jWU , )( jWM - частотні передаточні функції лінеаризованої 

моделі електродвигуна за керуванням та збуренням відповідно;  

)( jWreg  - частотна передаточна функція регулятора; 

)(MS - спектральна густина навантаження.  

Отже, критерієм оптимізації у режимі енергозбереження буде умова 

minD . 

Забезпечення номінальних максимального maxM  та пускового пM  

моментів при цьому забезпечується системою дискретного багатокри-
теріального оптимального керування електроприводом. На основі методів 
варіаційного числення розроблена методика синтезу багатокритеріальних 
оптимальних законів регулювання асинхронних електроприводів із сто-
хастичними навантаженнями, яка полягає у визначенні діапазонів дій 

кожного з критеріїв оптимізації ( minD , maxmax M , maxпM

), алгоритмів керування на кожному з діапазонів та функцій перемикання 
цих алгоритмів. 

Результати досліджень. Розрахунки, проведені за даною 
методикою, показали, що за навантаження, що має експоненціальну 
кореляційну функцію, передаточною функцією статистично оптимального 
регулятора буде послідовне з`єднання аперіодичної ланки першого 
порядку та форсуючої ланки, а за навантаження з експоненціально-
косінусною кореляційною функцією – послідовне з`єднання аперіодичної 
ланки другого порядку та форсуючої ланки.  

Моделювання роботи електроприводу прямоточної дробарки зерна 
у випадку застосування статистично оптимального регулятора показало 
збільшення циклових показників енергоефективності електроприводу 
порівняно  із електроприводами без регулятора, таких як цикловий ККД 
(на 8-12%) та коефіцієнт потужності (на 10-14%) та зменшення дисперсії 
вихідних параметрів електроприводу – електромагнітного моменту, 
струму, швидкості (на 60-70%), що свідчить про суттєву фільтрацію 
оптимальним регулятором високочастотних складових збурення. 

 
Висновки 

Визначені оптимальні структури регуляторів замкнутих асинхронних 
електроприводів із стохастичними навантаженнями в залежності від виду 
випадкових збурень.  
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Показано покращення показників енергоефективності електро-
приводу прямоточної дробарки зерна за рахунок застосування методів 
багатокритеріального синтезу.   
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Аннотация. Разработана методика синтеза статистически 

оптимальных регуляторов асинхронных электроприводов, обеспечи-
вающих минимум среднеквадратичной ошибки регулирования стабили-
зируемого параметра и сохранения номинальных пускового и макси-
мального моментов при действии стохастических моментов нагрузки.  

 Ключевые слова: асинхронный электропривод, преобразо-
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