
УДК 62-83

С. Г. ДЕЕВ, ст. преп., Запорожский национальный технический университет

ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩЕЕ УПРАВЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ С СИНХРОННЫМ 
ДВИГАТЕЛЕМ 

Введение. Большое распространение в современной промышленности, на транспорте и в других областях
получают синхронные электродвигатели с постоянными магнитами (СДПМ). По своим регулировочным харак-
теристикам, массогабаритным показателям и энергопотреблению они имеют определённые преимущества по
сравнению с другими типами существующих электродвигателей. Разработка и эксплуатация электроприводов с
СДПМ осложняется наличием неопределённостей в таком электроприводе [2], и внешних воздействиях на него
[3, 4]. Актуальной остаётся проблема энергосбережения, особенно в случаях использования электропривода в
устройствах с автономными источниками питания и мобильных установках, как, например, в электротранспорте
и электромобилях [1].

Цель работы. Синтез  и  анализ  методов энергосберегающего робастного  управления применительно к
электроприводу с явнополюсным СДПМ.

Постановка задачи. Электропривод с СДПМ описывается следующей системой уравнений, записанных в
синхронном базисе (d, q), связанном с вектором потокосцепления магнита [5, 6]

I ω̇=m+ml , (1)
m=1,5Z p [ψ m iq+( Ld−Lq) id iq] , (2)

ud=Ld pid+Rsi d−Lq idω e , (3)
uq=Lq piq+Rs iq+Ld id ω e+ω eψ m , (4)

где I – момент инерции ротора двигателя, ω – угловая скорость ротора, m – электромагнитный момент двига-
теля , ml  – неизвестный момент нагрузки, Z p  – число пар полюсов, ψ m  – магнитный поток, создаваемый по-

стоянным магнитом, ω e – электрическая угловая скорость ротора, Ld , Lq  – индуктивности, ,d qi i – составляю-

щие токов статора, идущие на создание электромагнитного момента,  ud ,  uq – напряжения,  Rs – активное со-
противление меди статора.

1. Формирование робастного электромагнитного момента рассмотрено ранее в работах [3, 6, 7]. 
Примем I 0 , m0  – номинальные известные значения; I δ ,  mδ  – отклонения от номинальных значений. С

учетом принятых обозначений уравнение (1) примет вид 
I 0ω̇=m0+ f m , (5)

где неопределенность
f m=− Iδ ω̇ +mδ+ml . 

Неопределённость вычисляется в наблюдателе неопределённости. Уравнение наблюдателя неопределённо-
сти определяется выражением 

^̇f m=L[ f̂ m−( I 0ω̇−m0) ] , (6)

где L – коэффициент усиления наблюдателя, f̂ m  _ оценка неопределенности f m . 
Для устранения необходимости использования производной скорости ω̇  вводим обозначение

λ=f̂ m+LI0ω , (7)
откуда следует уравнение наблюдателя

f̂ m=λ−LI0ω . (8)
с учетом (7) наблюдатель (6) принимает вид

λ̇m=L[ λ−LI 0ω +m0 ] . (9)
Преобразование позволяет вместо уравнения наблюдателя использующего ω̇ , используется наблюдатель

(8), (9), содержащий ω .
Комбинированный закон управления электромагнитным моментом задается в виде

m0=m00− f̂ m , (10)
где

m00=−k1(ω−ω p)
.

, (11)
k1 – коэффициент закона управления. 
2. Регуляторы контуров тока. В приводе используются два робастных регулятора токов id  и iq , анало-

гичных регуляторам, рассмотренным в работах [6, 7]. Каждый из регуляторов тока включает в себя собственно
регулятор и компенсатор с наблюдателем неопределённости. Датчики тока измеряют полный ток, состоящий из
моментного тока и тока, соответствующего потерям в стали. В регуляторах токи потерь в стали, погрешности и

изменения, связанные с отклонением от номинальных параметров и влиянием перекрёст-
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ных связей, включены в неопределённости, которые оцениваться и компенсируются. В результате на выходе ре-
гуляторов тока формируются напряжения в базисе (d, q), которые после преобразования в трёхфазный базис
АВС, используются в качестве управляющих сигналов для инвертора. 

Исходная система при этом представлена с номинальными значениями параметров, на которую действует
вектор неопределенности f i .

Закон управления регулятора каждого из регуляторов тока тока имеет вид
up=k0−1 [v ( ip−î )−f̂ i ] , (12)

где v – постоянный коэффициент.
Для каждого контура тока синтезирован наблюдатель

p î=−(T s 0
'
)
−1 î +k0 up+ f̂ i+ l1( î−i ) , (13)

p f̂ i=l 2( î−i ) , (14)
где l1 , l2 – постоянные коэффициенты наблюдателя неопределённости. 

3. Минимизация потерь в электроприводе. Электрические потери в электроприводе включают потери в
меди и стали [7, 8, 9, 10]

Δ P=1,5 Rs( ids
2
+iqs

2
)+1,5 Rc( idc

2
+iqc

2
) , (15)

где Rc – сопротивление, характеризующее потери в стали, ids ,iqs – полные токи статора, idc , iqc – части состав-
ляющих токов статора, соответствующие потерям в стали, по осям d и q , при этом

ids=idc+i d , iqs=iqc+iq . (16)
Сложность оптимизации по выражению (15) заключается в зависимости потерь мощности от переменных

id , iq  и ω . Оптимальная зависимость соотношения токов id , iq  носит сложный характер
В данной работе  для  упрощения задачи оптимизации, на основании выражения (2) вводится новая пере-

менная k так, чтобы можно было записать [7]

id=
k−ψ m

Ld−Lq

, iq=
m

1,5Z p k
. (17)

Нелинейность магнитной системы в таком случае может быть учтена с помощью значений индуктивностей

Ld , Lq , например [1, 12] (рис.1) с учётом того, что токи ,d qi i  связаны со значением тока статора is .

Ld=
ψ m−ψ 0 cosα

id

, Lq=
ψ 0sinα

iq

 . (18)

Рис.1. – Векторная диаграмма СДПМ

Для минимизации потерь в выражение (15) подставляются зависимости (17) и значения потерь в меди и
стали [7] . Значение k , при котором потери мощности в электроприводе будут минимальными, определяется из
уравнения 

∂Δ P
∂ k

=0 .

Найденное значение k с помощью выражений (17) позволяет определить значения программных токов idp

и iqp , соответствующих минимуму потерь. 
На рис.  2 показана зависимость оптимального значения параметра k от угловой скорости ротора, рассчи-

танная по данным электродвигателя [7].
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Рис.2. – Зависимость изменения параметра k от угловой скорости электропривода с СДПМ

Максимальное программное значение момента двигателя ограничивается максимально допустимым током
статора 

is макс
≥√ids

2 +iqs
2 . (19)

Рис.3. – Функциональная схема системы управления электроприводом.

4. Cхема системы управления электроприводом показана на рис. 3. Формирователь момента 1, обеспе-
чивающий робастное комбинированное управление с наблюдателем неопределённости 2, выполнен по уравне-
ниям (5)–(11). Блок оптимизации 3 обеспечивает расчёт оптимальних программных токов idp  и iqp  по уравне-
ниям (17). Блок 9 определяет значения индуктивностей Ld , Lq , блок 8- текущее значение параметра k [7]. Ре-
гуляторы токов и компенсаторы неопределённости контуров токов id ,i q  6, 7 и 4, 5 соответственно построены по
уравнениям (12)- (14) и уравнениям (19)–(21), приведенным в  [7]. Регуляторы тока формируют программные
напряжения в осях d, q, которые после преобразования в трехфазную форму подаются на инвертор в качестве
управляющих сигналов. Блок 10 ограничивает максимально возможное значение програмного момента из усло-
вия ограничения максимально допустимого тока статора с учётом выражения (19).

Проведенное моделирование [11] подтвердило робастность разработанной системы.
Выводы. 1. Предложенный метод формирования статорных токов по критерию минимума потребляемой

мощности обеспечивает формирование заданного электромагнитного момента и минимизацию энергопотребле-
ния в реальном времени и учитывает нелинейность магнитной цепи. 2. Простота расчёта оптимального значе-
ния  токов  id ,i q достигается  за  счёт  введения дополнительного коэффициента  k. 3.  Робастность  и  простота
управления электроприводом обеспечиваются за счёт применения робастных регуляторов электромагнитного
момента и статорных токов.
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