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MATLAB ОРТАСЫНДА ЖЕТЕКТІҢ  
АСИНХРОНДЫ ЖИІЛІК – ТОК ЖҮЙЕСІНІҢ 
ОРНЫҚТЫЛЫҒЫН ЗЕРТТЕУ

Мақалада бағдарламаланатын Matlab кешеніндегі векторлық 
басқарылатын жабық жиілік-ток жүйесінің құрылымдық диаграммасы 
және қанықтыру байланысын алмастыратын құрылымдық сұлба 
келтірілген. Жүйенің математикалық сипаттамасы символдық түрде 
беріледі және асинхронды жүйенің жиілік – ток орнықтылығын анықтау 
бағдарламасы беріледі. Жүйенің орнықтылығын анықтау бағдарламасы 
Matlab алгоритмдік тілінде ұсынылған. Бағдарламаны есептеу 
нәтижелері бойынша жүйенің беріліс функциясының сипаттамалық 
теңдеуінің түбірлері және Matlab–Simulink ортасындағы асинхронды 
қозғалтқыштың жылдамдығының өтпелі графигі анықталды.

Кілтті сөздер: автоматты жүйе; жиілік-ток жүйесі; 
орнықтылық; векторлық басқару; асинхронды қозғалтқыш; 
құрылымдық сұлба; электр жетегі; кері байланыс; динамика теңдеулері; 
динамикалық буындылар; беріліс функциясы; жылдамдықты реттеу 
контуры; өтпелі процестер; ағынмен байланыстыру; релелік элемент; 
бөлу буыны; сызықты емес (көбейткіш) буын; шектеу буыны 
(қанықтыру); сызықтық емес теңдеулер; сызықтандыру; бағдарлама; 
алгоритмдік тіл; Matlab–Simulink ортасы.

Кіріспе
Техниканың дамуы, өндірістің интенсификациясы, еңбек өнімділігін 

арттыру қажеттілігі автоматты басқару саласында жұмыс істейтін ғалымдардың 
алдына басқарудың барған сайын күрделі міндеттерін шешуге қабілетті жоғары 
сапалы автоматты басқару жүйелерін (АБЖ) құру міндеттерін қойды. Алайда, 
әдетте, АБЖ көпшілігі сызықты емес, өйткені басқару объектісі мен басқару 
құрылғысының сызықты емес элементтері болуы мүмкін, бұл осы жүйелерді 
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жобалау мен зерттеудің сапасына айтарлықтай әсер етеді. Бұл процестер 
жүйелерде сипатталған сызықтық дифференциальды теңдеулер болмауы 
мүмкін. Сызықтық емес дифференциалдық теңдеулерді шешудің күрделілігі 
жүйеде байқалатын процестердің сипатын бағалауға мүмкіндік беретін 
бірқатар жуық әдістерді құру қажеттілігін тудырады. Бұл жағдайда нақты 
АБЖ сызықтық емес сипаттамалары сызықтық емес элементтің сипатына 
да, жүйелерді талдау әдісіне де байланысты кейбір идеалды жуық сызықтық 
сипаттамаларға ауыстырылады. Алайда, талдаудың бұл әдістері және 
оларда қолданылатын математикалық аппарат күрделі автоматты жүйелерді 
зерттеудің өзекті міндеттерінің бірі болып табылатын АБЖ орнықтылығын 
анықтауда қажетті дәлдікті қамтамасыз етпейді [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,].

Цифрлық технологияның дамуы қазіргі уақытта басқару жүйелерінің 
цифрлық ЭЕМ көмегімен құрылуына әкелді, онда қажетті басқару 
алгоритмдері бағдарламалық құралдармен құрылып, бұл технологиялық 
процестерді басқару сапасын жақсарту үшін сызықты емес АБЖ жобалау 
және зерттеу міндеттерін жеңілдетеді. Атап айтқанда, мұндай құралдарға 
MATLAB Simulink бағдарламаланатын кешені - блоктар кітапханасы 
мен басқару объектісінің математикалық моделі негізінде динамикалық 
жүйелерді модельдеуге, талдауға және синтездеуге арналған кең мақсаттағы 
интерактивті құрал жатады [8, 9, 10].

Сондықтан, жоғарыда айтылғандарға сәйкес, вектормен басқарылатын 
сызықты емес асинхронды жүйенің жиілік – ток қозғалыс орнықтылығын 
зерттеу мәселесін бағдарламаланатын Matlab кешенін қолдана отырып 
ойдағыдай шешуге болады.

материалдар мен әдістер
Динамикалық жүйе оның тепе-теңдігін бұзылу кезінде пайда болатын 

өтпелі процеспен сипатталады; бұл басқару сигналдары, параметрлер, 
кедергілер және т.б. болуы мүмкін. 

x(t) өтпелі процесі жүйенің қасиеттеріне де, бұзылу түріне де 
байланысты. Өтпелі кезеңде әрқашан екі компонентті ажырату керек. Бірінші 
компонент – жүйенің бастапқы шарттары мен қасиеттерімен анықталған 
xе(t) жүйесінің еркін қозғалысы; екінші компонент – жүйенің бұзылу әсері 
мен қасиеттерімен анықталған xм(t) мәжбүрлі қозғалысы. Осылайша келесі 
түрде жазуға болады:

       � � � �txtxtx
мe

��)( . (1)

Реттеу жүйесінің негізгі динамикалық сипаттамаларының бірі оның 
орнықтылығы (немесе орнықсыздығы) болып табылады. Реттеудің 
практикалық міндеттерін орындау үшін жүйе, ең алдымен, орнықты болуы 
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керек. Орнықтылық дегеніміз – бұл тепе-теңдікті бұзған бұзылуды жойғаннан 
кейін жүйенің орнықты тепе-теңдік күйіне оралу қасиеті. Орнықсыз жүйе 
қандай да бір себептермен шыққан тепе-теңдік күйіне оралмайды, бірақ одан 
үнемі алыстайды немесе оның жанында үлкен тербелістер жасайды. Әлбетте, 
орнықсыз реттеу жүйелері жұмыс үшін қолданыла алмайды. Сондықтан, жүйе 
басқару, күйге келтіру немесе жүктемені өзгерту сигналына дұрыс жауап беруі 
үшін яғни, өтпелі кезеңде бос компонент уақыт өте келе нөлге ұмтылуы керек.

        .0)(lim �
��

t
е

x

t

 (2)

Демек, жүйенің еркін қозғалысының сипаты оның орнықтылығын 
немесе орнықсыздығын анықтайды. Шарт (2) орындалмаған жағдайда жүйе 
орнықсыз болып саналады [1, 2, 3, 4, 5, 7, 8].

Электр жетегінің (АЖЖТ) сызықты емес тұйық жиілік – ток асинхронды 
жүйесінің орнықтылығын анықтау мәселесін оны құру үшін блоктар 
кітапханасын қолдана отырып, виртуалды модельде MATLAB Simulink 
бағдарламаланатын кешенінің ортасында шешуге болады. АЖЖТ өтпелі 
динамикасының талдауы мен синтезін жүргізе отырып, жүйенің орнықтылығы 
мен түзету құрылғыларын таңдауға болады [1, 2, 3, 6, 7, 8, 9, 10].

Асинхронды қозғалтқыштың жылдамдығы мен ағымының өтпелі 
процестерін анықтау үшін Simulink ортасында бағдарламаланатын Matlab 
кешенін қолдана отырып, векторлық басқарылатын тұйықталған жиілік – 
ток асинхронды жүйенің құрылымдық сұлбасы 1 суретте көрсетілген [1].

Бұл суретте мыналар көрсетілген: типтік динамикалық буындар, релелік 
және сызықты емес (көбейткіш) буындар [2] және бөлу буыны (product 3). 
Сонымен қатар, шектеу (қанықтыру) түріндегі буынды қозғалтқыштың 
жылдамдығын реттеу контурына енгізілгенін атап өтеміз.
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Сурет 1 – Вектормен басқарылатын асинхронды жүйесінің 
жиілік – ток құрылымдық сұлбасы

Жылдамдықтың өтпелі процестері және АЖЖТ ағымы 2 суретте 
көрсетілген.

Белгілі әдістермен [2,3] қозғалыс орнықтылығын анықтау өте қиын. 
Matlab математикалық жүйесін қолдана отырып, АЖЖТ қозғалысының 
орнықтылығын анықтауды қарастырамыз. Мәселені шешудің ыңғайлылығы – 
АЖЖТ жүйесінің орнықтылық есептері, біз шектеу түрін тригонометриялық 
функцияға )tan(xa  және релелік буындарды идеалды буындарға  

)(xsign  ауыстырамыз.

Сурет 2 – АҚ жылдамдығының және ағымының өтпелі процестері
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Бұл реттегі құрылымдық сұлба (1 сурет), келесі 3 суретте көрсетілген 
түрге ие болады. 

Сурет 3 – Сызықтық емес буындарды ауыстыру кезіндегі  
АЖЖТ құрылымдық диаграммасы

АЖЖТ өтпелі процестері, жылдамдық және ағымының байланыстары 
3 суретте және 4 суретте көрсетілген.

Сурет 4 – АЖЖТ жылдамдығы мен ағымының өтпелі процестері
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Нәтижелер мен талқылау
Ротордың, 2 суреттің және 4 суреттің жылдамдығының өтпелі 

кезеңдерін салыстыра отырып, олардың толық сәйкестігі туралы қорытынды 
жасауға болады, бұл сызықтық емес элементтерді идеалды буындарға 
ауыстыру арқылы виртуалды модельде алынған өтпелі басқару жүйесінің 
орнықтылығын анықтауға мүмкіндік береді.  

Алайда орнықтылықтың неғұрлым нақты анықтамасын жүйенің 
динамикалық қасиеттерін аналитикалық зерттеу арқылы алуға болады. 
Ол үшін жүйенің күйін анықтайтын АЖЖТ сипаттамалық теңдеуінің 
түбірлерін табу керек. Алайда, жоғары ретті дифференциалдық теңдеулерді, 
тіпті сызықтық жүйелер үшін, орнықтылықты анықтау үшін сипаттамалық 
теңдеудің түбірлерін табу арқылы шешу айтарлықтай қиындықтарға тап 
болады [1, 2, 4, 5, 7].

Ротордың жылдамдығы мен ағымының өтпелі процестерін, 2 суретті 
және 4 суретті салыстыра отырып, олардың толық сәйкестігі туралы 
қорытынды жасауға болады.

Біз Matlab математикалық жүйесін қолдана отырып, АЖЖТ 
орнықтылығын талдаймыз. Ең алдымен, АЖЖТ қозғалысының теңдеулерін 
(3 сурет) беріліс функциялары, кері және айқас байланыстар негізінде 
символдық түрде жазамыз:

      

,0211 ��� xwx

,04322 ���� xxax

),/()( 343211 bxxbxb ������

,0)()/1( 5441536332 ����� �xaxxaxxaxw  (3)

    

,0)/1( 5644 �� xaxw

,0))(()/1( 34549985547 ������� �xaxxaasignaxwxa

,0))()(( 3

13311133106 ������ xwuwaxwuwsignax
ZZ

мұндағы x1=ω – жүйенің асинхронды қозғалтқышының бұрыштық 
жылдамдығы, x2=MЭ – қозғалтқыштың электромагниттік моменті, x3=iSY 
– жормал осьтің y статор тогының кеңістіктік векторы, x4=Frx – ағын 
байланысы, x4= iSx – нақты осьтің x статор тогының кеңістіктік векторы,  
Wi – беріліс функциялары, ai және bi – коэффициенттер. 

(3) теңдеулер жүйесі негізінде және MAT Lab [4, 5] алгоритмдік тілі 
негізінде құрастырылған АЖЖТ қозғалысының орнықтылығын анықтау 
бағдарламасы 5 суретте көрсетілген.
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Сурет 5 – АЖЖТ қозғалысының орнықтылығын анықтау бағдарламасы

Есептеу процедурасы келесідей қорытындыға ие болады: 
1. Символдық айнымалылар Wi енгізіледі.
2. Теңдеулер жүйесі символдық түрде енгізіледі.
3. Solve функциясын қолдана отырып, теңдеулер жүйесін аналитикалық 

шешу жүзеге асырылады.
4. Асинхронды жүйенің жиіліктік ток буындарының беріліс функциялары, 

сондай-ақ жүйенің инерциялды емес буындарының коэффициенттері енгізіледі.
5. Eval және minreal функциялары таңдалған айнымалыға қатысты 

жүйенің беріліс функциясының қалыптасуын қамтамасыз етеді, бұл жағдайда 
X1=ω(асинхронды қозғалтқыштың бұрыштық жылдамдығы).

Бағдарламаны есептеу нәтижесінде АЖЖТ беріліс функциясы және 
сипаттамалық теңдеу түбірлерінің беріліс функциясы төменде келтірілген.

Transfer function – беріліс функциясы:
 
2.196e006 s^9 + 3.822e009 s^8 + 2.911e012 s^7 + 1.268e015 s^6 +3.452e017 

s^5 + 6.023e019 s^4 + 6.583e021 s^3 + 4.134e023 s^2 + 1.161e025 s + 1.827e025
------------------------------------------------------------------------------------------------

s^11 + 1960 s^10 + 1.736e006 s^9 + 9.184e008 s^8 + 3.222e011 s^7 + 
7.862e013 s^6 + 1.357e016 s^5 + 1.642e018 s^4 + 1.337e020 s^3 + 6.643e021 
s^2 + 1.558e023 s  + 2.444e023        
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Беріліс функциясының сипаттамалық теңдеуінің түбірлері:
P= 
1.0e+002 *
-1.0870 + 1.3047i
-1.0870 - 1.3047i
-2.2446          

-2.2239 + 0.0483i
-2.2239 - 0.0483i
-2.1752 + 0.0673i

-2.1752 - 0.0673i
-2.1281 + 0.0468i
-2.1281 - 0.0468i
-2.1091          
-0.0169          

Берілген функцияның WC (S) сипаттамалық теңдеуінің барлық түбірлері  
(pi =) теріс таңбамен анықталынды, сондықтан жүйе орнықты [5].

Қорытындылар
Көптеген көбейткіш буындары бар векторлық басқарылатын асинхронды 

жиілік жүйесінің орнықтылығын анықтау мәселесі шешілді.
Орнықтылық, тұйықталған АЖЖТ мәселесін Matlab алгоритмдік 

тілінде символдық түрде сызықтық емес алгебралық теңдеулерді шешу 
бағдарламасын қолдана отырып, ойдағыдай шешуге болады.

Асинхронды жүйенің жиілік – ток қозғалысының орнықтылығын анықтау 
бағдарламасы оның беріс функциясын алуға және жүйенің орнықтылығын 
сипаттамалық теңдеудің түбірлері арқылы анықтауға мүмкіндік береді.
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ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ ЧАСТОТНО-ТОКОВОЙ 
АСИНХРОННОЙ СИСТЕМЫ ПРИВОДА В СРЕДЕ MATLAB

Приводится структурная схема замкнутой нелинейной частотно 
- токовой асинхронной системы электропривода с векторным 
управлением в программируемом комплексе Matlab и структурная 
схема с заменой звена насыщения. Даётся математическое 
описание движения системы в символьном виде и приводится 
программа определения её устойчивости, которая представлена на 
алгоритмическом языке Matlab. По результатам счета программы 
определены корни характеристического уравнения передаточной 
функции системы и график переходного процессов скорости 
асинхронного двигателя в среде Matlab–Simulink.

Ключевые слова: автоматическая система; частотно - токовая 
система; устойчивость; векторное управление; асинхронный двигатель; 
структурная схема; электропривод; обратная связь; уравнения 
динамики; динамические звенья; передаточная функция; контур 
регулирования скорости; переходные процессы; потокосцепление; 
релейный элемент; звено деления; нелинейное (множительное) звено; 
звено ограничения (насыщения); нелинейные уравнения; линеаризация; 
программа; алгоритмический язык; среда Matlab–Simulink.
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INVESTIGATION OF THE STABILITY OF A FREQUENCY – 
CURRENT ASYNCHRONOUS DRIVE SYSTEM 

IN THE MATLAB ENVIRONMENT

A block diagram of a closed nonlinear frequency-current asynchronous 
electric drive system with vector control in the Matlab programmable 
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complex and a block diagram with the replacement of the saturation link 
are presented. A mathematical description of the motion of the system 
in symbolic form is given and a program for determining its stability is 
provided, which is presented in the algorithmic language Matlab. Based 
on the results of the program calculation, the roots of the characteristic 
equation of the transfer function of the system and the graph of the transient 
processes of the asynchronous motor speed in the Matlab–Simulink 
environment are determined.

Keywords: automatic system; frequency-current system; stability; vector 
control; asynchronous motor; block diagram; electric drive; feedback; 
dynamic equations; dynamic links; transfer function; speed control loop; 
transients; flow coupling; relay element; division link; nonlinear (multiplying) 
link; restriction (saturation) link; nonlinear equations; linearization; 
program; algorithmic language; Matlab–Simulink environment.
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