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Ғылыми жетекшісі – Д.Сатыбалдина 
 

Өндіріс пен технологиялық үрдістердің жетілдіруі, шығарылатын өнімнің сапасы мен 
технологиялық құрал-жабдықтардың өнімділігінің өсуі автоматтандырылған 
электржетектеріне деген талаптардың артуын анықтады. Бұл алдымен өтпелі және 
орнықталған күйдегі шығыс координаттарын реттеу дәлдігін арттыруға қатысты. 

Осылайша, алынатын басқару алгоритмдері мен жобалау әдістемелерінің маңызды 
күрделенуінсіз,сыртқы орта мен объект параметрлерінің өзгеру шартында белгіленген реттеу 
сапасын қамтамасыз ететінэлектржетек жүйелерін құру есептері бүгінгі күні өзекті болып 
табылады. 

Дәстүрлі және робасты автоматты реттеу жүйесін (АРЖ) синтездеудің көптеп 
таралған әдістерін салыстыру – кейінгі кезде кең тарауға ие болған қарапайымдылық, 
қолайлылық пен кең мүмкіндіктерімен ерекшеленетін полиномиалды теңдеулер (ПТ) әдісін 
айрықша көрсетіп, содан соң оны тиімді қолдануға мүмкіндік берді. 

Ротордың ағынды байланысувекторы бойынша бағытталу ( Ψrx = Ψr , Ψry = 0.) шарты 
кезіндегі асинхронды қозғалтқыштың(АҚ)теңдеулер жүйесін интервалды түрде келтіреміз 
[1,2,3,4,5 ]: 

1) статор тізбектерінің теңдеуі 
 

𝑢𝑢𝑠𝑠𝑑𝑑 = 𝑅𝑅�𝑠𝑠𝑠𝑠�𝑇𝑇�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 1� ⋅ 𝑖𝑖𝑠𝑠𝑑𝑑 − 𝜔𝜔𝜓𝜓𝑟𝑟𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠 −
𝑘𝑘𝑟𝑟𝜓𝜓𝑟𝑟
𝑇𝑇�𝑟𝑟

 , 

𝑢𝑢𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑅𝑅�𝑠𝑠𝑠𝑠�𝑇𝑇�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 1� ⋅ 𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝜔𝜔𝜓𝜓𝑟𝑟𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑖𝑖𝑠𝑠𝑑𝑑 + 𝑧𝑧𝑝𝑝𝜔𝜔1𝑘𝑘𝑟𝑟𝜓𝜓𝑟𝑟  ; 

(1) 

 
2) ротор тізбектерінің теңдеуі 
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𝑘𝑘𝑟𝑟𝑅𝑅�𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑑𝑑 =
𝑇𝑇�𝑟𝑟𝑠𝑠 + 1
𝑇𝑇�𝑟𝑟

⋅ 𝜓𝜓𝑟𝑟  , 

𝑘𝑘𝑟𝑟𝑅𝑅�𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠 = �𝜔𝜔𝜓𝜓𝑟𝑟 − 𝑧𝑧𝑝𝑝𝜔𝜔1� ⋅ 𝜓𝜓𝑟𝑟  ; 

(2) 

 
3) АҚ электромагниттік момент теңдеуі 
 

𝑙𝑙 =
3
2
𝑧𝑧𝑝𝑝𝑘𝑘𝑟𝑟�𝜓𝜓𝑟𝑟 ⋅ 𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠 � ; 

(3) 

 
4) екі массалы электромеханикалық жүйенің (ЕЭМЖ) механикалық қозғалыс теңдеуі 
 

𝑙𝑙 −𝑙𝑙𝑐𝑐1 −𝑙𝑙12 − 𝛽𝛽𝑐𝑐1𝜔𝜔1 = 𝐽𝐽1 ⋅ 𝑠𝑠𝜔𝜔1 , 
𝑙𝑙12 −𝑙𝑙𝑐𝑐2 − 𝛽𝛽𝑐𝑐2𝜔𝜔2 = 𝐽𝐽2 ⋅ 𝑠𝑠𝜔𝜔2 , 

𝑠𝑠𝑙𝑙12 = �̃�𝐶12(𝜔𝜔1 − 𝜔𝜔2) . 

(4) 

 
мұндағы 𝑅𝑅�𝑠𝑠𝑠𝑠 ,𝑇𝑇�𝑠𝑠𝑠𝑠 ,𝑅𝑅�𝑟𝑟 ,𝑇𝑇�𝑟𝑟 , 𝐽𝐽1, 𝐽𝐽2 параметрлері белгілі бір шектелген аралықта өзгереді 

және бұл параметрлердің өзгеру шекаралары белгілі. 
Қорыта келе,координаттарды тәуелді реттеуі бар АРЖ синтезі үшін сурет 1 

көрсетілген ЖТ-АҚ құрылымынток бойынша буын (ТБ)  және жылдамдық бойынша буын 
(ЖБ)  деп бөлуге болады. 

 

 
Сурет 1. АРЖ синтезі үшін алынған ЖТ-АҚ үлгісі 

𝑅𝑅�𝑠𝑠𝑠𝑠интервалды параметрінің тиімді нүктелік мәнін келесі формула бойынша 
есептейміз[6,7]: 

 

𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠 =
𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠

2
 , 

(5) 

 
мұндағы𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠және𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠  –𝑅𝑅�𝑠𝑠𝑠𝑠параметрініңтөменгіжәнежоғарғышектері 
𝐽𝐽∑ «интервалды» параметрдің нүктелік мәні [6,7] формуласы бойынша: 
 

𝐽𝐽∑ =
𝐽𝐽∑ + 𝐽𝐽∑

2
 , 

(6) 

 
мұндағы𝐽𝐽∑ мен𝐽𝐽∑ - 𝐽𝐽∑ «интервалды» жобасының параметрлерінің төменгі және 

жоғарғы шектері. Негізгі сыртқы қоздыру әсері болып 𝑙𝑙𝑐𝑐(𝑑𝑑) «нобай» жүктеме табылады. 
Синтез нәтижесінде сандық АРЖ фильтрі мен ток реттегішін аламыз: 
 

𝑊𝑊𝑝𝑝𝑖𝑖 (𝑠𝑠) =
𝑀𝑀∗(𝑠𝑠)𝑄𝑄𝐾𝐾(𝑠𝑠)
𝑠𝑠𝑁𝑁∗𝑃𝑃𝐾𝐾(𝑠𝑠)

=
𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 1)[(𝑇𝑇𝐷𝐷 + 𝑇𝑇𝑖𝑖)𝑠𝑠 + 1]

𝑘𝑘Π𝑇𝑇𝑖𝑖𝑇𝑇𝐷𝐷𝑠𝑠2 ; 
(7) 
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𝑊𝑊𝜊𝜊�𝑖𝑖(𝑠𝑠) =
𝐿𝐿(𝑠𝑠)
𝑀𝑀∗(𝑠𝑠)

=
(𝑇𝑇𝐷𝐷𝑠𝑠 + 1)

(𝑇𝑇𝐷𝐷 + 𝑇𝑇𝑖𝑖)𝑠𝑠 + 1
 . 

(8) 

 
АРЖ жылдамдық фильтрі мен реттегіші : 
 

𝑊𝑊𝑝𝑝𝜔𝜔 (𝑠𝑠) =
𝐽𝐽∑

1,5𝑘𝑘𝑀𝑀
⋅

1 + 𝑇𝑇𝜔𝜔𝑠𝑠(𝑇𝑇Э𝑠𝑠 + 1) 1
(𝑇𝑇𝐷𝐷+1)2

𝑇𝑇𝜔𝜔 �1 −
1

(𝑇𝑇𝐷𝐷+1)2�

=
𝐽𝐽∑

1,5𝑘𝑘𝑀𝑀
⋅

(𝑇𝑇𝐷𝐷2 + 𝑇𝑇𝜔𝜔𝑇𝑇Э)𝑠𝑠2 + (2𝑇𝑇𝐷𝐷 + 𝑇𝑇𝜔𝜔 )𝑠𝑠 + 1
2𝑇𝑇𝜔𝜔𝑇𝑇𝐷𝐷𝑠𝑠(0.5𝑇𝑇𝐷𝐷𝑠𝑠 + 1) , 

(9) 

𝑊𝑊𝜙𝜙𝜔𝜔 (𝑠𝑠) =  
1

1 + 𝑇𝑇𝜔𝜔𝑠𝑠(𝑇𝑇Э𝑠𝑠 + 1) 1
(𝑇𝑇𝐷𝐷+1)2

=
(𝑇𝑇𝐷𝐷𝑠𝑠 + 1)2

(𝑇𝑇𝐷𝐷2 + 𝑇𝑇𝜔𝜔𝑇𝑇Э)𝑠𝑠2 + (2𝑇𝑇𝐷𝐷 + 𝑇𝑇𝜔𝜔)𝑠𝑠 + 1
 . 

(10) 

 
Зерттелетін АРЖ талдау нәтижелерін дәлелдеу үшін MATLAB пакетінде 

компьютерлік модельдеу жүргізілді. 
 

 
а) 

 
б) 

Сурет 4. Дәстүрлі (а) және робасты (б) реттегіші бар токты АРЖ үрдістері: 1 – есептік 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠 ; 
2 – 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠  1,5 есе кеміткенде; 3 – 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠  1,5 есе арттырғанда 

 
Суреттерден көргеніміздей  робасты ток реттегіші өтпелі үрдіс сапасына статор 

орамасының кедергісінің белсенді өзгерісінің ықпалын тиімді басады. Бұдан басқа 
суреттерден келесіні байқауға болады, робасты ток реттегіші бар жүйеде шынында да 
дәстүрлі АРЖ салыстырғанда өтпелі үрдістің аз уақыты мен динамикалық қателіктің 
айтарлықтай азаюымен сипатталады және сыртқы қоздыру әсерін өтеу (желі қуаты «шөгуі») 
мен ток бойынша статикалық қателік жойылады. 
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a) 

 
б) 

Сурет 5. Қозғалтқыштың инерция моменті өзгерісі кезінде кіріс және сыртқы әсердің бірлік 
секіріс өзгерістеріне дәстүрлі (а) және робасты (б) реттегіштермен жылдамдықты реттеу 

контурының әрекеті: 1 – есептік 𝐽𝐽𝜔𝜔 ; 2 –  𝐽𝐽𝜔𝜔2 есе азайтқанда; 3 –  𝐽𝐽𝜔𝜔2 есе арттырғанда 
 
Модельдеуде көрсетілген нәтижелер алдыңғы жасалған теориялық қорытындылауды 

дәлелдейді. Жылдамдықтың робасты реттегішін (9) қолдану өтпелі үрдістердің сапасына 
инерция моменті 𝐽𝐽𝜔𝜔  шамасының және сыртқы тұтқыр үйкеліс пен серпінді 
байланыстыңөзгеруінің ықпалын азайтады; сыртқы қоздыру әсерін ( «нобай» жүктеме) өтеу 
айтарлықтай жақсарады. 
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