
90                           ISSN 1813-7911. Интеллектуальные системы в производстве. 2022. Том 20, № 4 

 
 Санников П. А., Лекомцев П. В., 2022 

УДК 621.331 
DOI: 10.22213/2410-9304-2022-4-90-97 

 
Факторные модели оптимальных коэффициентов  
пропорционально-интегрального регулятора  
на основе имитационного моделирования  

системы векторного управления гибридного шагового двигателя 
 

П. А. Санников, магистрант, ИжГТУ имени М. Т. Калашникова, Ижевск, Россия 
П. В. Лекомцев, кандидат технических наук, доцент, ИжГТУ имени М. Т. Калашникова, Ижевск, Россия 
 

В статье рассмотрено моделирование системы управления электроприводом на основе гибридного 
шагового двигателя (ГШД) с обратной связью. Реализована модель системы управления ГШД 34HS5435C-
02B2, основанная на алгоритме векторного управления. Пропускная способность контура тока составила 
1370 Гц, контура скорости – 350 Гц. Применение процедуры оптимизации при определении коэффициентов 
регуляторов позволило существенно улучшить характеристики динамической системы по сравнению 
с классическими методами расчета. Критерием оптимизации являлось время переходного процесса 
и величина перерегулирования при ступенчатом воздействии, а также нулевая статическая ошибка 
регулирования. Методом регрессионного анализа получены факторные модели оптимальных коэффициентов 
пропорционально-интегральных (ПИ) регуляторов в контуре скорости для рассматриваемого двигателя при 
разных моментах сопротивления нагрузки (TL) и моментах инерции, приведенных к валу двигателя (J). Анализ 
полученных зависимостей показал, что на пропорциональный коэффициент (Kp) наибольшее влияние 
оказывает момент нагрузки TL, на интегральный (Ki) – момент инерции J. Наибольшее значение KP = 3,049 
выявлено при TL = 10 Нм, J = 15 Jm, наименьшее значение KP = 0,03 при TL = 0 Нм, J = Jm, в то время как наибольшее 
значение KI = 1036 выявлено при TL = 10 Нм, J = 7,5 Jm , а наименьшее KI =0,12 при TL = 0 Нм, J = Jm (Jm – момент 
инерции вала двигателя). Полученные зависимости можно применять в адаптивных системах управления 
гибридного шагового двигателя 34HS5435C-02B2, отвечающих требованиям максимальной точности 
и быстродействия. 

Ключевые слова: гибридный шаговый двигатель, векторное управление, обратная связь, ПИ-регулятор, 
моделирование. 

 
 

Введение  
Гибридные шаговые двигатели (ГШД) широ-

ко распространены в промышленных решениях 
благодаря совокупности характеристик по срав-
нению с другими типами шаговых двигателей 
[1]. Чаще всего управление ГШД осуществляет-
ся без обратной связи последовательным пере-
ключением обмоток статора дискретными им-
пульсами. Данная система управления помимо 
простоты обладает рядом существенных недос-
татков [2]. В последнее время при реализации 
сервоприводов на базе ГШД применяют датчи-
ки обратной связи с различными подходами 
к управлению [3, 4]. Наиболее известным явля-
ется алгоритм векторного управления [5, 6], ко-
торый подразумевает независимое регулирова-
ние токов во вращающейся системе координат 
dq и при котором переходные процессы ГШД 
становятся похожими на переходные процессы 
двигателя постоянного тока. 

Параметры регулятора угловой скорости 
вращения вала ротора ГШД при векторном 
управлении во многом зависят от механических 

характеристик самого двигателя, а также харак-
тера нагрузки. 

В работе [7] представлен итеративный метод 
оптимизации параметров ПИД-регулятора. 
Приведено сравнение с классическими метода-
ми настройки, в результате итеративный метод 
показал лучшие показатели. 

Алгоритм динамического изменения коэф-
фициентов ПИ-регулятора в контуре токов dq 
при управлении синхронным двигателем с по-
стоянными магнитами представлен в работе [8]. 
Основной идеей является подстраивание пара-
метров регулятора в заданных пределах при из-
менении характера нагрузки. Данный алгоритм 
показал лучшую производительность в сравне-
нии с неизменяемыми коэффициентами ПИ-
регулятора. 

В работе [9] разработан схожий алгоритм, 
примененный к векторной системе управления 
ГШД. Оптимизация коэффициентов ПИ-
регулятора производится по ошибке между за-
данным и измеренным значением угловой ско-
рости вала двигателя. 
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В данной работе представлена методика по-
лучения факторных моделей оптимальных ко-
эффициентов ПИ-регулятора контура скорости 
в системе управления электроприводом при 
разных моментах сопротивления нагрузки 
и моментах инерции, приведенных к валу ГШД. 
Критерием оптимизации являлось время пере-
ходного процесса и величина перерегулирова-
ния при имитационном моделировании реакции 
системы управления на входное ступенчатое 
воздействие.  

Целью настоящего исследования является по-
вышение точности и быстродействия электропри-
вода на основе ГШД. 

Методика моделирования и полученные 
результаты  
Математическая модель ГШД во вращаю-

щейся системе координат dq представлена сле-
дующими уравнениями [10]:  
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где L – индуктивность обмотки двигателя; R – 
сопротивление обмотки; iq, id – токи во вра-
щающейся системе координат; uq, ud – напряже-
ния во вращающейся системе координат; Km – 
моментная конструктивная постоянная; ω – уг-
ловая скорость ротора; p – количество пар по-
люсов двигателя; θ – механический угол пово-
рота ротора; J – суммарный момент инерции;  
B – коэффициент вязкого трения; Tdm – тормо-
зящий момент; TL – момент сопротивления на-
грузки. 

Данная математическая модель и система 
управления ГШД была реализована в програм-
мном продукте MATLAB&Simulink (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Имитационная модель системы управления ГШД в Matlab&Simulink 

Fig. 1. Matlab&Simulink simulation model of HSM control system 
 
В качестве объекта управления выбран бипо-

лярный гибридный шаговый двигатель 
34HS5435C-02B2 типоразмера NEMA34, техни-
ческие характеристики которого представлены  
в табл. 1. 

 

Таблица 1. Технические характеристики ГШД 
34HS5435C-02B2 

Table 1. 34HS5435C-02B2 stepper motor parameter 
values 

Параметр Значение 
Индуктивность обмоток L, мГн 22,0 
Сопротивление обмоток R, Ом 1,6 
Номинальный ток I, А 3,5 
Момент инерции Jm, кгм2 0,00036 
Момент удержания Th, Нм 10,5 
Тормозящий момент Tdm, Нм 0,245 
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Нахождение оптимальных коэффициентов 
ПИ-регулятора скорости при различных меха-
нических параметрах системы проводилось 
в MATLAB (инструмент Control System De-
signer), далее по ним строились факторные мо-
дели второго порядка с использованием ортого-
нального композиционного плана [14]. 

Факторами моделей выбраны суммарный 
момент инерции (J) и момент сопротивления 
нагрузки двигателя (TL) с интервалами варьиро-
вания, приведенными в табл. 2. 

 
Таблица 2. Уровни варьируемых факторов 

Table 2. Levels of factors 

Уровни факторов 

Факторы процесса 
Момент 

инерции J, 
кгм2 

Момент сопро-
тивления на-
грузки TL, Нм 

Интервал варьирования 0,00250 5 
Нижний уровень (–1) 0,00036 (Jm) 0 

Основной уровень (0) 
0,00290 
(7,5Jm) 

5 

Верхний уровень (+1) 
0,00540  
(15 Jm) 

10 

 
В точках спектра плана были получены оп-

тимальные коэффициенты регулятора. Крите-
риями оптимизации являлись время переходно-

го процесса, величина перерегулирования при 
ступенчатом воздействии на регулятор, а также 
нулевая статическая ошибка регулирования 
и пропускная способность контура, равная [15]: 

1
350 Гц.

4с сi                      (8) 

Для верификации предложенной методики 
было проведено моделирование системы управ-
ления ГШД с оптимальными коэффициентами 
регулятора скорости и коэффициентами, полу-
ченными классическим методом Циглера –  
Никольса [16, 17]. Эксперимент проведен при 
следующих механических характеристиках сис-
темы: момент инерции 7,5Jm, момент сопротив-
ления нагрузки 5 Нм. Использованы следующие 
коэффициенты регулятора: коэффициенты, по-
лученные оптимизатором KPO = 2,4833 и KIO = 
= 814,0020; коэффициенты, полученные класси-
ческим методом KPC = 3,53 и KIC = 784,33.  

На рис. 6 представлены результаты модели-
рования системы управления ГШД с оптималь-
ными коэффициентами ПИ-регулятора угловой 
скорости и коэффициентами, полученными 
классическим методом Циглера – Никольса при 
задающем воздействии 30 рад/с в момент вре-
мени T = 0,1 с. 

 

 
а                                                                                                     б 

Рис. 6. Графики угловой скорости вала ротора при задающем воздействии 30 рад/c, моменте инерции 7,5Jm, 
моменте сопротивления нагрузки 5 Нм: а – при оптимальных коэффициентах ПИ-регулятора скорости; б – при коэф-
фициентах регулятора, полученных методом Циглера – Никольса 

Fig. 6. Speed acquisition at reference value of 30 rad/s, load inertia of 7,5Jm, load torque of 5 Nm:  
(а) – optimal PI regulator terms, (б) – Ziegler–Nichols method PI regulator terms 

 
Из представленных выше результатов симу-

ляции видно, что использование оптимизатора 
позволяет получить отклик на входное воздей-
ствие с малым временем переходного процесса 
без перерегулирования. В то время как второй 

переходной процесс имеет абсолютную величи-
ну перерегулирования около S% = 30 %. Исполь-
зование представленной методики позволило 
существенно улучшить характеристики дина-
мической системы. 
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Методом регрессионного анализа получены 
следующие зависимости: 

2 2

0,2877 383,9 0,3856 34,65

21280 0,033 ,

p L L

L

K J T JT

J T
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I L L
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   (10) 

Графическое представление полученных за-
висимостей приведено на рис. 7. 

 

 
а                                                                                                               б 

Рис. 7. Поверхности отклика: а – факторной модели коэффициента регулятора KP; б – факторной модели  
коэффициента регулятора KI 

Fig. 7. Response surfaces of: а – KP term factorial model, б – KI term factorial model 
 
Из рис. 7 виден нелинейный характер изме-

нения коэффициентов регулятора в зависимо-
сти от момента инерции и момента сопротив-
ления нагрузки двигателя. На пропорциональ-
ный коэффициент (KP) наибольшее влияние 
оказывает момент нагрузки (TL), на интеграль-
ный (KI) – момент инерции (J). Наибольшее 
значение KP = 3,049 выявлено при TL = 10 Нм,  
J = 15 Jm, наименьшее значение KP = 0,03 при 
TL = 0 Нм, J = Jm, в то время как наибольшее 
значение KI = 1036 выявлено при TL = 10 Нм,  
J = 7,5 Jm, а наименьшее KI = 0,12 при TL = 0 Нм, 
J = Jm. 

Заключение 
Путем имитационного моделирования элек-

тропривода получены факторные модели опти-
мальных коэффициентов пропорционально-
интегрального (ПИ) регулятора в контуре ско-
рости для ГШД 34HS5435C-02B2. Анализ  
полученных зависимостей показал, что на про-
порциональный коэффициент (KP) наибольшее 
влияние оказывает момент нагрузки (TL), на ин-
тегральный (KI) – момент инерции (J). Наи-
большее значение KP = 3,049 выявлено при  
TL = 10 Нм, J = 15 Jm, наименьшее значение  
KP = 0,03 при TL = 0 Нм, J = Jm, в то время как 
наибольшее значение KI = 1036 выявлено при  
TL = 10 Нм, J = 7,5 Jm , а наименьшее KI = 0,12 
при TL = 0 Нм, J = Jm. 

Полученные зависимости можно применять 
в адаптивных системах управления электропри-
водом на базе рассматриваемого двигателя, от-
вечающих требованиям максимальной точности 
и быстродействия. 
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* * *  

Factor Models of Proportional-Integral Controller Optimum Factors Based on Simulation Modelling  
of Hybrid Stepper Vector Control System 
 
P. A. Sannikov, Master Degree Student, Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia 
P. V. Lekomtsev, PhD in Enginering, Assoc.Prof., Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia 
 
The article presents simulation modeling of the closed loop field-oriented control system of hybrid stepper. The 

bandwidth of the current loop was 1370 Hz, speed loop – 350 Hz. Using optimizer for determining regulator terms 
significantly improved the performance compared to classical methods. The focus of optimization was the settling 
time, value of overshooting on step response and steady-state error. The factor models of optimal proportional-
integral gains for hybrid stepper 34HS5435C-02B2 are designed using regression analysis at different load torques 
and total inertia. Analyses of the obtained dependencies showed that the proportional gain (KP) is most affected by the 
load torque (TL), while the integral gain (KI) by the inertia (J). The largest value of KP = 3,049 is found with  
TL = 10 Nm, J = 15Jm, the smallest value of KP = 0.03 for TL = 0 Nm, J = Jm, while the highest value KI = 1,036 is 
found with TL = 10 Nm, J = 7.5 Jm, the smallest value of KI =0.12 for TL = 0 Nm, J = Jm (where Jm  is rotor inertia). 
This model can be used in adaptive control systems that meet the requirements of rapid and precision operations. 

 
Keywords: hybrid stepper motor, field-oriented control, feedback control, PI controller, simulation. 
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