
Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики, 2026, том 26, № 1 
196 Scientific and Technical Journal of Information Technologies, Mechanics and Optics, 2026, vol. 26, no 1

	 НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ, МЕХАНИКИ И ОПТИКИ

	 январь–февраль 2026	 Том 26 № 1	 http://ntv.ifmo.ru/

	 SCIENTIFIC AND TECHNICAL JOURNAL OF INFORMATION TECHNOLOGIES, MECHANICS AND OPTICS

	 January–February 2026	 Vol. 26 No 1 	 http://ntv.ifmo.ru/en/

	 ISSN 2226-1494 (print)		  ISSN 2500-0373 (online)

© Перевощиков Ф.В., Букреев В.Г., 2026

doi: 10.17586/2226-1494-2026-26-1-	196-206
УДК 681.51:621

Синтез регулятора напряжения автономного инвертора  
асинхронного электропривода  

с использованием ненормированных полиномов
Филипп Владимирович Перевощиков1, Виктор Григорьевич Букреев2

1,2 Томский политехнический университет, Томск, 634050, Российская Федерация
1 fvp2@tpu.ru, https://orcid.org/0000-0002-7932-2744 
2 bukreev@tpu.ru, https://orcid.org/0000-0001-9861-9765

Аннотация
Введение. В настоящее время актуальной задачей является разработка новых подходов к регулированию 
асинхронных электроприводов с повышенными требованиями к виброшумовым характеристикам и 
спектральному составу выходных токов автономного инвертора. Основные проблемы, с которыми сталкивается 
разработчик данного класса электроприводов: относительно низкая результативность известных технических 
решений вследствие ограничений применяемых методов синтеза регуляторов; жесткие требования к 
энергомассогабаритным показателям. Представлен оригинальный метод генерации управляющих сигналов 
автономным инвертором электропривода переменного тока. Метод. Предлагается использование регулирования 
по отклонению величины амплитуды обобщенного вектора выходного напряжения автономного инвертора. 
В качестве отправной точки процедуры синтеза регулятора — формируется желаемая передаточная функция 
замкнутой системы. Динамические процессы в рассматриваемой системе будет определять характеристический 
полином, тип которого может быть произвольным. Сравниваются два вида регуляторов: на основе фильтра 
Баттерворда и полинома Ньютона. Предложено использовать билинейное преобразование для реализации 
полученных непрерывных функций в дискретной форме записи для программной реализации в MATLAB 
Simulink и дальнейшей микропроцессорной отработки. Основные результаты. Благодаря разработанной 
модели, учитывающей дискретное формирование сигналов управления, получен спектральный состав выходных 
токов преобразователя электропривода и вольт-частотные выходные характеристики при параметрических 
возмущениях, создаваемых возмущениями в объекте управления. Показано, что наибольшей эффективностью 
обладает регулятор, в основе которого используется фильтр Баттерворда в сравнении как с разомкнутой, так и 
замкнутой системой с регулятором на базе полинома Ньютона. Обсуждение. Полученные результаты могут быть 
использованы при разработке малошумных электроприводов, применяемых в объектах специального назначения. 
Ключевые слова 
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Abstract 
Currently, the development of new control approaches for asynchronous electric drives with stringent requirements for 
vibration-acoustic performance and spectral composition of autonomous inverter output currents represents a highly 
relevant research challenge. The key challenges in designing this class of electric drives stem from the relatively low 
effectiveness of existing technical solutions. This limitation arises either from constraints in current controller synthesis 
methods or from rigorous demands regarding power-to-weight and dimensional parameters. This paper presents an 
original method for generating control signals in an alternating current electric drive autonomous inverter. The proposed 
approach utilizes regulation based on the deviation of the generalized output voltage vector amplitude in the autonomous 
inverter. The synthesis procedure for such a controller begins with defining the desired closed-loop system transfer 
function. The system dynamic processes are determined by a characteristic polynomial that can be of arbitrary type. For 
comparative analysis, two controller types are examined: one based on a Butterworth filter and another utilizing a Newton 
polynomial. The study proposes employing bilinear transformation to implement the derived continuous functions in 
discrete form, enabling software implementation in Simulink and subsequent microprocessor-based execution. The 
developed model, which accounts for discrete control signal generation, has yielded the spectral composition of the 
drive converter output currents and voltage-frequency characteristics under parametric disturbances introduced by the 
control object. Results demonstrate that the Butterworth filter-based controller shows superior efficiency compared to 
both open-loop systems and closed-loop systems with Newton polynomial-based controllers. The obtained results can 
be effectively applied in the development of low-noise electric drives for specialized applications.
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Введение

В последние годы импульсная техника широко ин-
тегрируется в состав асинхронных электроприводов в 
связи с развитием микропроцессорной техники [1–5]. 
Но подобные новшества порождают ряд проблем, свя-
занных с обеспечением высоких требований по вибро-
шумовым характеристикам комплектного электропри-
вода. Также при использовании подобных решений 
возникают повышенные тепловые потери в электри-
ческой машине и эффекты старения изоляции обмоток 
статора [6–8]. Отметим, что перечисленные проблемы 
можно ослабить путем введения в силовую часть элек-
тропривода фильтрующих устройств, но действие их 
ограничено по причине массогабаритных и тепловых 
ограничений, наложенных на дроссели и конденсаторы 
фильтра, что обуславливает закономерное расширение 
полосы пропускания этих устройств. 

В качестве дополнительных мер можно использо-
вать некоторые алгоритмические приемы — оптими-
зация вольт-частотной характеристики (ВЧХ) задания; 
введение зависимости несущей частоты широтно-им-
пульсного модулятора, управляющего автономным 
инвертором, от режима работы электропривода [9]. 
Однако, как показывает практика, подобные процеду-
ры не всегда дают удовлетворительный результат для 
гарантированного улучшения спектрального состава 
выходных токов мостового преобразователя и улучше-
ния виброшумовых характеристик электропривода при 
сохранении показателей качества регулирования ввиду 
отсутствия обратной связи по выходному напряжению 

преобразователя. В связи с этим весьма актуальна ор-
ганизация такого управления, которая позволяла бы 
контролировать координаты регулирования и помимо 
этого совершенствовать спектральный состав и, как 
следствие, виброшумовые характеристики электро-
привода. 

Один из подобных современных методов управ-
ления автономным инвертором является метод про-
гнозирующих моделей [10, 11]. Несмотря на гибкость 
данного подхода к настройке параметров качества ре-
гулирования выходного напряжения сам метод обла-
дает существенным недостатком — несущая частота 
коммутаций силовых ключей является величиной пе-
ременной, что накладывает сложности при проектиро-
вании силовых частей преобразователя, обеспечения 
тепловых режимов дросселей и конденсаторов, а также 
получения нормальной электромагнитной обстановки 
внутри и вне корпуса прибора. Описанные проблемы 
проектирования также относятся к системам, рабо-
тающим под управлением регуляторов в скользящем 
режиме [12, 13]. 

Интересной альтернативой является метод актив-
ной фильтрации и компенсации высших гармоник в 
основе которого лежит дискретное преобразование 
Фурье. Метод весьма эффективен, но требователен к 
вычислительному устройству [14]. В условиях импор-
тозамещения продукции и применения отечественных 
контроллеров, с возможностью их работы в осложнен-
ных условиях, не найдется такого устройства, которое 
может осуществлять подобные вычисления и реализа-
цию алгоритма даже после существенной оптимизации 
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вычислений. Также отметим, что современным трендом 
является использование гибридных структур, в основе 
которых лежат принципы нечеткой логики или алгорит-
мы искусственного интеллекта [15, 16]. Однако такие 
подходы также дают существенную вычислительную 
нагрузку и труднореализуемы в нынешней действи-
тельности. 

В настоящей работе предлагается использование 
стабилизированного импульсного преобразователя, 
питающего асинхронный двигатель, с использованием 
оригинального подхода к синтезу регулятора напряже-
ния, который позволяет минимизировать описанные 
выше негативные эффекты и сократить количество 
дополнительных мер при организации управления этим 
преобразователем.

 Методика синтеза регулятора

Предлагаемая структура регулирования представ-
лена на рис. 1. По силовому тракту она включает в 
себя синус-фильтр, автономный инвертор напряжения 
(АИН), LC-фильтр по сети постоянного напряжения.

Пространственно-векторный модулятор осущест-
вляет генерацию управления sa(t), sb(t), sc(t) на ключи 
преобразователя при помощи f(t) — задания на частоту, 
который в свою очередь формирует электрический 
угол θ(t) и напряжение на задание Uз(t) с помощью 
пропорционального коэффициента преобразования 
частота-напряжения kпчн. Сигнал обратной связи вы-
числяется как Uос(t) = Uα (t) + Uβ (t)2 2 , где Uα(t) = Ua(t) и 

Uβ(t) = 
Ua(t) + 2Ub(t)

3
 — проекции обобщенного вектора 

напряжения в координатной системе αβ, получаемые из 
измеряемых фазных напряжений Ua(t) и Ub(t) с помо-

щью датчика напряжения (ДН); Udc(t) — напряжение, 
измеряемое в звене постоянного тока; Um(t) — сигнал, 
сформированный регулятором напряжения; N — ней-
траль; M — двигатель.

Объектом управления в структуре (рис. 1), является 
АИН, который представляет собой звено запаздывания 
в чистом виде. Для упрощения процедуры синтеза ре-
гулятора передаточную функцию можно разложить в 
ряд Тейлора и в первом приближении использовать 
первые его члены:

	 Wаин = kаинe–pTаин ≈ 
kaин

1 + Taин p
, 	 (1)

где Wаин — передаточная функция АИН; kаин — коэф-

фициент усиления АИН; Tаин = 
1

3fшим
 — постоянная 

времени инвертора, которая зависит от частоты широт-
но-импульсной модуляции (ШИМ) fшим; p — оператор 
Лапласа. 

В свою очередь синус-фильтр описывается коле-
бательным звеном, так как содержит в себе два реак-
тивных элемента (емкость фильтра и индуктивность 
синус-фильтра): 

	 Wф = 
kф

kф + ζ p + p2
, 	 (2)

где Wф — передаточная функция синус-фильтра;  

kф = 
1

LфCф
; ζ = 

Rф

Lф
 — коэффициенты передаточной функ-

ции синус-фильтра; Lф, Сф, Rф — индуктивность, ем-
кость и сопротивление синус-фильтра.

f(t) θ(t)
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Рис. 1. Структура рассматриваемого электропривода
Fig. 1. Structure of the considered electric drive
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Также в контуре обратной связи находятся ДН, 
которые тоже можно представить как звено чистого 
запаздывания с некоторым усилением. Подчеркнем, 
что современные датчики, применяемые в разработках 
актуальных приборов, имеют весьма широкую полосу 
пропускания (от 100 кГц). Данный факт обуславливает 
возможность упрощения и приведения передаточной 
функции ДН к обычному звену усиления:

	 Wдн = kднe–pTдн ≈ 
kдн

1 + Tдн p
 ≈ kдн, 	 (3)

где Wдн — передаточная функция синус-фильтра; kдн 
и Tдн — коэффициент усиления и постоянная времени 
задержки ДН.

Для непосредственной процедуры настройки регу-
лятора зададим итоговую передаточную функцию зам-
кнутой системы, коэффициенты характеристического 
полинома которой будут обеспечивать необходимую 
динамику регулирования: 

	 Wаин.з = 
1

B*(p)
, 	 (4)

где B*(p) — ненормированный полином, характеризу-
ющий расположение полюсов системы на комплексной 
плоскости. В его качестве могут выступать различные 
варианты, например, такие как полиномы Баттерворда, 
Ньютона, Бесселя, Чебышева и другие [17, 18].

Для получения итогового выражения передаточной 
функции регулятора необходимо привести систему к 
форме с единичной обратной связью. Тогда уравнение 
(4) примет вид:

	 Wper(p) = [Wоб(B*(p) – 1)]–1, 	 (5)

где Wоб = 
kаин

1 + Tаин p
 · 

kфkдн

kф + ζ p + p2
 = 

T3p3 + T2p2 + T1p + T0

1
 —  

эквивалентная передаточная функция разомкнутого 
объекта управления, полученная из выражений (1)–
(3). В результате постоянные времени и коэффициент 
усиления Wоб выразим как T3 = Tаин, T2 = Tаинζ + 1, 
T1 = Tаинkфζ, T0 = kф и R = kаинkфkдн.

В связи с тем, что передаточная функция объекта 
имеет 3-й порядок то, для физической реализуемости 
регулятора необходимо использование нормированного 
полинома с порядком не менее, чем у объекта управле-
ния. Рассмотрим пример синтеза системы, используя 
полином 3-го порядка B*(p) = γ3p3 + γ2A2p2 + γA1p + 1, 
где A1 и A2 — коэффициенты полинома; γ — нормиро-
вочный параметр. Тогда итоговое выражение в непре-
рывном виде (5) примет вид:

	 Wper(p) = 
T3p3 + T2p2 + T1p + T0

Rγ3p3 + Rγ2A2p2 + RγA1p
 = 

	 = 
a3p3 + a2p2 + a1p + a0

b3p3 + b2p2 + b1p
, 	 (6)

где a3 = T3; a2 = T2; a1 = T1; a0 = T0; b3 = Rγ3; b2 = Rγ2A2; 
b1 = RγA1 — параметры непрерывной формы регуля-
тора.

Для использования (6) в реальных преобразова-
тельных устройствах, базирующихся на микропроцес-
сорном исполнении, необходимо привести выраже-
ние, описывающее регулятор в цифровую форму. Для 
этого воспользуемся билинейным преобразованием  

p = 2fд
1 – z–1

1 + z–1
 [19, 20]. В данном случае fд — частота 

дискретизации; z — оператор Лорана.
В результате преобразования получим дискретную 

передаточную функцию регулятора:

	 Wper(z) = 
az3z–3 + az2z–2 + az1z + az0

bz3z–3 + bz2z–2 + bz1z + bz0
,	 (7)

где az3 = –8a3 fд3 + 4a2 fд2 – 2a1 fд + a0, az2 = 24a3 fд3–  
– 4a2 fд2 – 2a1 fд + 3kф, az1 = –24a3 fд3 – 4a2 fд2 + 2a1 fд + 3kф,  
az0 = 8a3 fд3 + 4a2 fд2 + 2a1 fд + kф, bz3 = –8b3 fд3 + 4b2 fд2 –  
– 2b1 fд, bz2 = 24b3 fд3 – 4b2 fд2 – 2b1 fд, bz1 = –24b3 fд3 –  
– 4b2 fд2 + 2b1 fд, bz0 = 8b3 fд3 + 4b2 fд2 + 2b1 fд — коэффи-
циенты дискретной формы регулятора. Если использо-
вать соотношения (6) и (7) без предварительной нор-
мировки, то их значения приобретают весьма большие 
значения. Для этого необходимо «вынести» свободные 
члены az0 и bz0 числителя и знаменателя выражения (7). 
В результате получим нормированную передаточную 
функцию регулятора:

	 Wper(z) = K
anz3z–3 + anz2z–2 + anz1z + 1
bnz3z–3 + bnz2z–2 + bnz1z + 1

, 	 (8)

где K = 
az0

bz0
; anz3 = 

az3

az0
; anz2 = 

az2

az0
; anz1 = 

az1

az0
; bnz3 = 

bz2

bz0
;  

bnz2 = 
bz2

bz0
; bnz1 = 

bz1

bz0
. 

Для реализации выражения (8) на микроконтролле-
ре необходимо знать конечно-разностную форму регу-
лятора. Эквивалент (8) для программного исполнения 
имеет вид: 

	 Um[k] = K �∑
3

j=1
anz.jΔU[k – j] + U[k]� – 

	 – �∑
3

j=1
bnz.jUm[k – j]�,

где j, k — порядковые номера элемента для процедуры 
суммирования j = [1; 3], k =[1; 3]; ΔU — входной сигнал 
для регулятора; Um — выходной сигнал регулятора; 
anz.j, bnz.j — коэффициенты дискретного регулятора с 
соответствующими порядковыми номерами j и k.

Описанный алгоритм (1)–(8) визуализируем в виде 
структурной схемы (рис. 2).

Моделирование алгоритма регулирования 

Для исследования режимов работы разработанного 
регулятора напряжения асинхронного электроприво-
да насосного агрегата создана имитационная модель 
(рис. 3) его системы управления с использованием за-
кона скалярного управления [21].



Синтез регулятора напряжения автономного инвертора асинхронного электропривода

Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики, 2026, том 26, № 1 
200 Scientific and Technical Journal of Information Technologies, Mechanics and Optics, 2026, vol. 26, no 1

∆U
K

z–1

z–2

z–3

anz1

anz2

anz3

bnz1

bnz2

bnz3

z–1

z–2

z–3

(+) (–)
max

min

Um

Рис. 2. Структурная схема кубической ячейки регулятора
Fig. 2. Structural scheme of the cubic cell controller
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Рис. 3. Имитационная модель скалярной системы управления асинхронного электропривода с интегрированным 
регулятором напряжения

Fig. 3. Simulation model of a scalar control system for an induction motor drive with an integrated voltage regulator
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Модель включает следующие модули: МУ — 
модуль управления — блок содержащий в себе 
S-функцию, которая формирует управляющие импуль-
сы S1-S6; ПИП — первичный источник питания, пред-
ставляющий собой имитацию реального источника 
напряжения; МСП — модуль силового преобразова-
теля (клас	сический мостовой инвертор напряжения); 
СФ — синус-фильтр, характер работы которого опи-
сывается (2); БДТ — блок датчиков тока; БДН — блок 
датчиков напряжения; Uоc — сигнал обратной связи по 
выходному напряжению; Udc — сигнал обратной связи 
по напряжению питания МСП; Э — экстраполятор 
нулевого порядка; k0 = 0,05Мн — момент холостого 

хода; kω = 
0,95Mн

ωн
2

 — коэффициент усиления квадрата 

угловой скорости; ωн — номинальная угловая скорости 
двигателя; Мн — номинальный момент электродви-
гателя; ka — коэффициент компенсации насыщения 
регулятора (его значение подбирается опытным путем); 

РС — режим счетчика (центрированный, фронтовой); 
МВ — величина «мертвого времени»; РШ — режим 
ШИМ (пространственно-векторная модуляция, метод 
фазных потенциалов) [22]; К1–К6 — сигналы управле-
ния на ключевые элементы мостового пр	еобразователя, 
входящего в состав электропривода; Um[k] — последо-
вательность значений, сформированная дискретным 
регулятором напряжения; x — аргумент функции (в 
данном случае функция возведения в квадрат).

Результаты и обсуждение

В результате моделирования получены переходные 
процессы угловой скорости ω(t); электромагнитного 
момента Mэм(t); тока в фазе А ia(t) при работе электро-
насоса с нагрузкой при различных частотах задания 
(рис. 4). Получены зависимости коэффициента гар-
монических искажений (КГИ) от свободного параме-
тра регулятора γ выходных токов инвертора (рис. 5), 
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Рис. 4. Переходные процессы при пуске электропривода на нагрузку для заданных частот: 45 Гц (а); 25 Гц (b); 15 Гц (с).
Красные линии — разомкнутая система; зеленые — замкнутая система при использовании полинома Баттерворда; синие — 

замкнутая система при использовании полинома Ньютона

Fig. 4. Transient processes during the start-up of an electric drive under load at the specified frequencies: 45 Hz (a); 25 Hz (b); 15 Hz (c).
Red lines — open-loop system; green — closed-loop system using the Butterworth polynomial; blue — closed-loop system using the 

Newton polynomial
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с целью определения эффективности регулятора по 
критерию минимизации КГИ для наиболее популярных 
полиномов — Баттерворда и Ньютона.

Из рис. 5 видно, что фильтр Баттерворда наиболее 
эффективен с точки зрения улучшения спектрального 
состава фазного тока АИН, как относительно разом-
кнутой системы, так и по сравнению с регулятором, в 
основе которого лежит полином Ньютона практически 
во всем диапазоне частот. В качестве критерия качества 
регулирования применим относительное отклонение 

Δ = �1 – x*
x
�·100 %, где x* — величина КГИ или на-

пряжения при использовании регулятора; x — исходная 
величина. Например, для γ = 0,05·10–4 с снижение КГИ 
составит 10,63–27,1 % по отношению к регулятору с 
полиномом Ньютона. 

Отметим, что для частот 30 и 25 Гц фильтр 
Баттерворда при значении γ = 0,05·10–4 с проявил себя 
несколько хуже, увеличив КГИ на 1,37–1,67 %. Однако 
при увеличении свободного параметра регулятора 
вплоть до γ = 0,1·10–4 с фильтр Баттерворда во всем 
диапазоне частот имеет КГИ ниже, чем у регулятора 
на основе полинома Ньютона (до 14,8 %). 

Немаловажным фактом является то, что по сравне-
нию с разомкнутой системой любая модификация регу-
лятора показывает себя наилучшим образом, сокращая 
КГИ до 89,48 % практически при всех частотах (кроме 
45 Гц, где КГИ возрастает на 9,34 %).

Ввиду того, что разработанный регулятор является 
полипараметрическим объектом, то для оценки ло-
кального минимума КГИ необходимо поварьировать 
значения частоты дискретизации fд, частоты задания f 
и характеристического сопротивления силового филь-
тра ρ. Полученные графики для ряда частот представ-
лены на рис. 6.

Как следует из рис. 6, оптимальные значения γ на-
ходятся в диапазоне γ = (0,05–0,1)·10–4 с. Исходя из 
минимальных значений искажений, анализ показал, 
что наилучшие результаты регулятора с точки зрения 
улучшения гармонического состава, соответствуют 
частоте дискретизации 40 кГц. Ввиду этого дальнейшие 
модельные эксперименты выполнены со значениями 
γ = 0,05·10–4 с и fд = 40 кГц.

Для последующей оценки работоспособности регу-
лятора, в том числе и по непосредственно регулируемой 
величине, были построены ВЧХ Uвых(f) различных ком-
поновок регулятора (рис. 7) в сравнении с идеальной 
ВЧХ задания.

Из рис. 7 следует, что работа АИН в классическом 
исполнении управления сопровождается снижением 
жесткости ВЧХ. Рассогласование между заданным и 
выходным напряжениями монотонно увеличивается 
от 8,06 % при задании 50 Гц до 87,86 % при 10 Гц. 
Очевидно, что использование регулирующих струк-
тур вносит позитивное изменение в работу системы. 
Численно это можно выразить в снижении величины 
рассогласования между заданным и выходным напря-
жениями до величин от 0,23 % до 42,85 %. В свою оче-
редь ВЧХ регуляторов (при различных компоновках) не 
различаются между собой существенно (отклонения до 
1 % в пользу фильтра Баттерворда по качеству регули-
рования напряжения). 

Особо важным вопросом при построении любого 
вида регулятора является робастность разработанно-
го устройства управления, так как в условиях работы 
прибора в широком диапазоне температур параметры 
самого прибора могут существенно изменяться. Так 
как при численной настройке регулятора используются 
параметры синус-фильтра, то необходимо исследовать 
робастность регулятора при изменении именно этих 
параметров. В состав синус-фильтра входят дроссели 

Фильтр Баттерворда γ = 0,05×10–4 с

Полином Ньютона γ = 0,05×10–4 с

Полином Ньютона γ = 0,1×10–4 с

Фильтр Баттерворда γ = 0,1×10–4 с

Без обратной связи

f, Гц
0

0 20 30 40

10

20

КГИ, %

Рис. 5. Зависимости коэффициента гармонических искажений от свободного параметра регулятора напряжения 
коэффициента γ для наиболее популярных полиномов — Баттерворда и Ньютона

Fig. 5. Dependencies of the total harmonic distortion coefficient on the free parameter of the voltage controller γ for the most popular 
polynomials — Butterworth and Newton
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и емкости. Их проницаемость, относительное измене-
ние емкости и эквивалентное сопротивление в течении 
наработки и температурных воздействий может изме-
няться в среднем на ±20 %. На рис. 8 приведены выход-

ные ВЧХ при таких воздействиях, из которых можно 
сделать вывод, что они не сказываются на выходную 
величину напряжения преобразователя и регулятор 
является робастным. 

1
0 0,1 0,2 0,3

КГИ, %

0,4 10–4 γ, с

3

5

7

Рис. 6. Зависимости коэффициента гармонических искажений от свободного параметра регулятора напряжения 
коэффициента γ при изменении частот дискретизации fд и задания f и характеристического сопротивления силового 

фильтра p 
Fig. 6. Dependencies of the total harmonic distortion coefficient on the free parameter of the voltage controller coefficient γ with 

variations in the sampling frequency, reference frequency, and characteristic impedance of the power filter
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Рис. 7. Вольт-частотные характеристики преобразователя 
Fig. 7. Volt-frequency characteristic of the converter
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Рис. 8. Вольт-частотные характеристики стабилизированного преобразователя при изменении индуктивности (а) емкости (b) 
и эквивалентного сопротивления дросселя (с) синус-фильтра 

Fig. 8. Volt-frequency characteristics of a stabilized converter when changing the inductance (a) of the capacitance (b) and the 
equivalent resistance of the choke (c) of the sine filter
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Заключение

Исследован асинхронный электропривод, в составе 
которого находится стабилизированный по напряже-
нию мостовой преобразователь. Создана имитационная 
модель с системой управления электропривода, учиты-
вающая различные аспекты реальной микропроцессор-
ной реализации. 

Для решения задачи улучшения спектрального 
состава выходных токов силового преобразователя 
электропривода реализованы принципы построения 
замкнутых систем по отклонению, с внедрением не-
нормированных полиномов Баттерворда и Ньютона, 
позволяющие стабилизировать выходное напряжение 
и улучшить спектральный состав выходных токов. 

В процессе вычислительных экспериментов выявле-
но, что наилучшие результаты по качеству регулирова-
ния и улучшения спектрального состава обеспечивает 
регулятор, включающий в себя фильтр Баттерворда 
при соответствующей настройке его свободных ко-
эффициентов, практически во всем частотном диа-
пазоне. Исключением являются частоты 45 и 50 Гц, 
где ввиду невозможности алгоритма широтно-импуль-
сной модуляции при фиксированном уровне входного 
	напряжения выдать большее выходное напряжение. 
В ходе отработк	и регулятора был сделан вывод о его 
высоких робастных свойствах, так как при параметри-
ческих возмущениях регулятор полностью их отрабо-
тал в статике.
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