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Аннотация. Представлены законы управления синхронным двигателем на основе концепции обратной за-

дачи динамики в соединении с минимизацией локальных функционалов мгновенных значений энергий. Это обес-

печивает робастность к изменению параметров электродвигателя, динамическую декомпозицию взаимосвя-
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РОБАСТНА СИСТЕМА УПРАВЛІННЯ СИНХРОНИМ ДВИГУНОМ З 
ПОСТІЙНИМИ МАГНІТАМИ 

Анотація. Представлено закони керування синхронним двигуном на основі концепції зворотної задачі ди-

наміки в поєднанні з мінімізацією локальних функціоналів миттєвих значень енергій. Це забезпечує робаст-

ність до зміни параметрів електродвигуна, динамічну декомпозицію взаємозв’язаної та простоту реалізації 

законів керування. 
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Введение. Электромеханические системы с син-

хронными двигателями с постоянными магнитами 

(СДПМ) применяются в высокотехнологичных уста-

новках, в которых требования к качеству управления 

являются приоритетными [1 – 5].  

При вычислении параметров схемы замещения 

СДПМ по его паспортным данным возникают по-

грешности, обусловленные допущениями в методике 

вычислений и неполной исходной информацией. 

Кроме  того, вследствие нагрева двигателей в процес-

се работы изменяются электрические сопротивления 

обмоток. Это приводит к отклонению реальных пара-

метров двигателей от расчетных значений (парамет-

рическим возмущениям), в результате чего ухудшает-

ся качество управления координатами автоматизиро-

ванных электромеханических систем, обусловленное 

неточной настройкой регуляторов.  

По своей природе СДПМ, как и другие двигатели 

переменного тока, являются взаимосвязанными объ-

ектами управления, когда изменение одной координа-

ты влияет на другие. Разработка законов управления 

электромеханическими системами с СДПМ в таких 

условиях связано с компенсацией влияния коорди-

натных возмущений.  
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Решение указанных проблем классическими ме-

тодами теории автоматического управления повыша-

ет громоздкость систем управления вследствие ис-

пользования дополнительных алгоритмов идентифи-

кации параметров, адаптации и компенсации. 

Анализ современных методов оптимизации за-

конов управления в условиях неопределенности ма-

тематической модели объекта показывает, что по-

ставленные задачи могут быть решены на основе кон-

цепции обратных задач динамики в сочетании с ми-

нимизацией локальных функционалов мгновенных 

значений энергий [6– 7]. Непосредственным содержа-

нием обратной задачи динамики является разработка 

законов управления, при которых система обладает 

наперед заданными с помощью желаемого дифферен-

циального уравнения динамическими и статическими 

свойствами.  

В основу метода оптимизации положена идея 

обратимости прямого метода Ляпунова по исследова-

нию устойчивости. Это позволяет находить закон 

управления, при котором замкнутый контур регулиро-

вания имеет заведомо заданную функцию Ляпунова, в 

качестве которой выступает мгновенное значение энер-

гии. Полученный закон управления осуществляет дина-

мическую декомпозицию взаимосвязанного объекта и 

придает замкнутой системе свойство устойчивости в 
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целом, что позволяет решать задачи управления взаимо-

связанными объектами по математическим моделям 

локальных контуров. Характерной особенностью опти-

мизации являются достижение не абсолютного мини-

мума функционала качества, как в классических систе-

мах, а некоторого минимального значения, обеспечива-

ющего допустимую по техническим требованиям дина-

мическую погрешность системы [7 – 10]. 

Цель работы состоит в повышении качества 

управления синхронным двигателем с постоянными 

магнитами в условиях параметрических и координат-

ных возмущений путем разработки законов управле-

ния на основе концепции обратных задач динамики в 

сочетании с минимизацией локальных функционалов 

мгновенных значений энергий, что обеспечивает ро-

бастность к изменению параметров и динамическую 

декомпозицию системы. 

Материалы исследования. Динамическая 

модель СДПМ в системе координат (d-q), 

ориентированной по магнитной оси ротора 

описывается известной взаимосвязанной системой 

уравнений (1)  
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F = ωψ  обуславливают взаимное влия-

ние координат электродвигателя. В классических си-

стемах для компенсации их отрицательного действия 

в контуры управления вводятся дополнительные ком-

пенсирующие связи, точность действия которых зави-

сит от точности параметров двигателя, а разработка 

законов управления осуществляется после статиче-

ской декомпозиции объекта (1). В работе эта задача 

решается путем динамической декомпозиции системы 

[10]. Координатные возмущения F1, F2, F3 трактуются 
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вается дифференциальным уравнением первого по-
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уравнение замкнутого контура тока, с помощью кото-

рого устанавливаются заданные показатели качества 

управления, также задается уравнением первого по-

рядка [8 – 9]  
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показывает, что процесс управления является 

асимптотически устойчивым. Согласно критерию 
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совпадение реального (6) и желаемого (2) процессов 

управления, что очевидно при делении всех членов 

уравнения (6) на коэффициент 
d
i d
k / L . Эта 

характерная особенность обеспечивает динамическую 

декомпозицию системы и робастность к 

параметрическим возмущениям. Во время работы 

взаимосвязанная система распадается на независимые 

локальные контуры управления, процессы в которых 

не зависят от действия параметрических и 

координатных возмущений, а протекают по 

траекториям, назначенным уравнениями желаемого 

качества вида (2). Конечно, при допустимом с точки 

зрения технической реализации коэффициенте 

усиления регулятора
di

k

 
существует динамическая 

погрешность, допустимая величина которой 

устанавливается техническими требованиями. 

На основании второго уравнения системы (1) по 

этой же методике получается закон управления током 

статора
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Закон управления скоростью разрабатывается на 

основе третьего уравнения системы (1) путем мини-
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Контур регулирования скоростью является внешним 

относительно контура тока 
q
i , поэтому 

коэффициенты регуляторов выбираются из условия 

> ÷
q

0i 0
(3 5)

ω
γ γ . 

Исследование динамических свойств разработан-

ной системы векторного управления осуществлялось 

путем моделирования для двигателя с номинальной 

мощностью 5 кВт, частотой вращения 3000 об/мин, 

моментом 15,8 Н·м, током 13,8 А. 

Параметры регуляторов системы имели следую-

щие значения: регулятор тока по оси d: γ0id =1000, kid 

=260; регулятор тока по оси q: γ0iq =1000, kiq =260; 

регулятор скорости: γ0ω =120, k
ω
 =50. 

Исследования проводились при параметриче-

ском возмущении в виде двукратного уменьшения 

(0,344 Ом) и трехкратного увеличения (2,064 Ом) 

электрического сопротивления обмотки статора отно-

сительно номинального значения (0,688 Ом). Моде-

лирование осуществлялось в следующей последова-

тельности: в момент времени 0,5 с двигатель без 

нагрузки разгонялся по S-образной характеристике до 

номинальной угловой скорости, а в момент времени 

1,5 с набрасывался момент сопротивления равный 

номинальному.  

На рис. 1 показан график переходного процесса 

заданной скорости двигателя. 
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Рис. 1. График заданной скорости 

На рис. 2 представлены три графика ошибки 

скорости для трех разных электрических сопротивле-

ний обмотки статора. Как видно с рисунка, суще-

ственное параметрическое возмущение не вызывает 

такой же деградации качества переходных процессов. 

Графики практически сливаются между собою. Мак-

симальные динамические ошибки скорости во время 

разгона не превышают 0,38 рад/с (0,12 %) , а при от-

работке набрасывания нагрузки – 0,1 рад/с (0,032 %). 
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Рис. 2. Графики ошибок скорости 

Выводы. Полученные на основе концепции об-

ратной задачи динамики в сочетании с минимизацией 

локальных функционалов мгновенных значений энер-

гий законы управления СДПМ обеспечивают динами-

ческую декомпозицию взаимосвязанной системы на 

локальные подсистемы и робастность к изменению 

параметров электропривода.  
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