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DESIGN OF OPTIMAL HIGH-ORDER SPEED CONTROLLER 
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Розглянемо контур керування швидкістю елект-
ромеханічної системи зі зворотним зв’язком (рис. 1). 
Керуючий пристрій для такої системи має два входи 
та один вихід. На один із входів подається сигнал за-
вдання , що складається з функ-
ції, яка змінюється за визначеним законом , та 
випадкової складової  з накладеною на неї зава-
дою . На інший вхід подається вимірюваний ви-
хідний сигнал об’єкта керування, що віднімається від 
сигналу керування. На виході керуючого пристрою – 
сигнал керування , який разом з накладеною на 
нього завадою, що складається з регулярної  та 
випадкової  складових, подається на вхід об’єкта 
керування. Функціями  позначені пере-
датні функції пристрою керування відносно сигналу 
завдання та вихідної координати електромеханічної 
системи .. 

 

 
 
Рис. 1. Замкнена система регулювання вихідної ко-

ординати електромеханічної системи 
 

Приймемо, що об’єктом керування є асинхронний 
двигун з короткозамкненим ротором. Із класичного 
представлення математичної моделі двигуна з керу-
ванням за допомогою зміни напруги статора видно, 
що вона містить перехресні зв’язки за проекціями ве-
ктору струму статора. Якщо компенсувати або звести 
до мінімуму вплив цих перехресних зв’язків, то змі-
ною проекцій вектора напруги статора можна неза-
лежно задавати значення потокозчеплення ротора та 
швидкості двигуна. При цьому канали керування по-
токозчепленням та швидкістю будуть розділені поді-
бно двигуну постійного струму з незалежним збу-
дженням. Зробимо припущення, що перехресні 
зв’язки за проекціями вектора струму статора компе-
нсовані, а внутрішній контур струму оптимізовано за 
технічним критерієм, тоді об’єкт керування електро-
механічної системи опишеться наступним чином [8] 

 

 

 
де s – оператор Лапласа;  – число пар полюсів 
асинхронного двигуна;  – безрозмірний 
коефіцієнт;  – індуктивність контуру намагнічу-
вання, Гн;  – повна індуктивність фази ротора, Гн; 
 – момент інерції двигуна, ;  – коефіцієнт 
датчика струму статора, ;  – стала часу кола 
статора, с. 

Перейдемо до синтезу оптимального регулятора 
максимальної складності з достатньою кількістю ла-
нок коректування, що дорівнює кількості каналів ке-
рування електромеханічної системи. Вихідна конфі-
гурація керуючого пристрою має дві ланки коректу-

вання у прямому каналі керування та каналі зворот-
ного зв’язку. Якість перехідного процесу такої сис-
теми оцінюється узагальненим критерієм [2] 

 

  

  

  

  

  
 

  

  

  

  

  

  

  
 

де   – множники Лагранжа; 
 – вагові коефіцієнти;  – передатна функція 

системи відносно сигналу завдання;  – передатна 
функція системи відносно завади, що накладена на 
сигнал керування;  – додатні полюси передатної 
функції об’єкта керування;  – „додатні нулі“ пере-
датної функції об’єкта керування;  – бажана пе-
редатна функція відображення регулярної складової 
сигналу завдання;  – бажана передатна функція 
відображення регулярної складової завади;  – 
бажана передатна функція відображення випадкової 
складової сигналу завдання;  – бажана передатна 
функція відображення випадкової складової завади. 

Перші дві складові функціоналів I1  та I2  відобра-
жають критерій близькості дійсних передатних фун-
кцій до бажаних для регулярної та випадкової скла-
дової сигналів завдання  та завади 

. Складові  
 

  

  
 

вводять до функціоналу обмеження на реалізованість 
ланок коректування. Показники степеня  та  обира-
ються, виходячи з наступних умов реалізованості 

 
 
 

 
де  – степінь полінома знаменника передатної фун-
кції об’єкта керування;  – степінь полінома чисель-
ника передатної функції об’єкта керування. 
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Purpose. To design the optimal squirrel-cage mo-
tor speed control device with high order transfer func-
tion. 

Methodology. For the estimation of the optimal 
speed controller we have used the quadratic integral per-
formance criterion, which allows obtaining the analytical 
solution for the synthesis problem. The optimization 
problem has been solved by minimization of the func-
tional, which reflects the requirements and limitations of 
the electromechanical system. 

Findings. The transfer functions of the system with 
respect to the control signal and the superimposed noise 
have been obtained. The structure and parameters of the 
correction link transfer functions in the direct and feed-
back channels have been defined. Using mathematical 
simulation the capability of the constructed control de-
vice to design task has been confirmed. 

Originality. To define parameters of the correction 
link in the direct and feedback channels the analytic ex-
pressions have been obtained.  

Practical value. For the control device design the 
choice of the quality criteria and the control system limi-
tations have been justified. For multi criteria optimiza-
tion of the induction motor speed control the acceptable 
group of devices, within which the best option for neces-
sary quality criteria is searched, must be synthesized. The 
calculated controller with maximum difficulty defines the 
upper bound of the acceptable group of control devices. 
For the subsequent synthesis of the optimal control de-
vice for the electromechanical system the controller with 
minimum difficulty must be estimated. Multicriteria 
analysis of the control devices with predetermined trans-
fer function order within the acceptable group of devices 
must be carried out. 

Keywords: optimal control, multicriteria design, 
quadratic integral performance criterion 
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