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Введение. Всё большее распространение в сов-
ременной промышленности и на транспорте получают 
синхронные электродвигатели с постоянными магни-
тами (СДПМ),  так как по своим регулировочным ха-
рактеристикам они имеют ряд преимуществ по срав-
нению с другими типами электродвигателей [1]. Тем 
не менее применение СДПМ осложняется  наличием 
неопределённостей как в самих електроприводах [2], 
так и внешних воздействиях на него [3,  4].  Актуаль-
ной является  проблема энергосбережения, особенно в 
случае использования автономных источников пита-
ния, как например, в электротранспорте и электромо-
билях [1]. 

Цель работы. Синтез и анализ методов энерго-
сберегающего робастного управления применительно 
к электроприводу с явнополюсным СДПМ. 

Постановка задачи. Электропривод с СДПМ 
описывается следующей системой уравнений, запи-
санных в синхронном базисе (d,  q),  связанном с век-
тором потокосцепления магнита [5, 6]: 

lmmI +=j&& ,                              (1) 
]ii)LL(i[Z5,1m qdqdqmp -+y= ,             (2) 

edqdsddd iLiRpiLu w-+= ,                  (3) 

meeddqsqqq iLiRpiLu yw+w++= ,            (4) 
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в них I – момент инерции ротора двигателя, j  – угол 
поворота ротора, m – электромагнитный момент двига-
теля, lm  – неизвестный момент нагрузки, pZ  –  число 

пар полюсов, my  – магнитный поток, создаваемый по-
стоянным магнитом, ew – электрическая угловая ско-

рость ротора, dL , qL  – индуктивности,  ,d qi i – состав-
ляющие токов статора, идущие на создание электромаг-
нитного момента, du , qu – напряжения, sR – активное 
сопротивление меди статора. 

1. Формирование робастного электромагнитно-
го момента производится следующим образом [3, 6, 7].  

Пусть 0I , 0m  – номинальные известные значения; 

dI , dm  – отклонения от номинальных значений. С уче-
том принятых обозначений уравнение (1) примет вид  

     m00 fmI +=w& ,                           (5) 
где неопределенность 

lm mmIf ++w-= dd & . 
Уравнение наблюдателя неопределённости опре-

деляется выражением  

)]mI(f̂[Lf̂ 00mm -w-= &
& ,                 (6) 

где L – коэффициент усиления наблюдателя, 

mf̂  _ оценка неопределенности mf .  
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Для устранения необходимости использования  
w&  вводится обозначение 

w+=l 0m LIf̂ ,                       (7) 
откуда следует 

w-l= 0m LIf̂ .                         (8) 
С учетом (7) наблюдатель (6) принимает вид 

]mLI[L 00m +w-l=l& .              (9) 

Таким образом, вместо наблюдателя, содержа-
щего w& , используется наблюдатель (8), (9), содержа-
щий w . 

Комбинированный закон управления задается в 
виде 

m000 f̂mm -= ,                          (10) 
где 

.
p100 )(km w-w-= ,                        (11) 

k1 – коэффициент закона управления.  
2. Минимизация потерь в электроприводе. 

Электрические потери  в электроприводе включают 
потери в меди и стали [7, 8, 9, 10] 

)ii(R5,1)ii(R5,1P 2
qc

2
dcc

2
qs

2
dss +++=D ,      (12) 

где cR – сопротивление, характеризующее потери в 

стали, qsds i,i –  полные токи статора,   qcdc i,i – части 
составляющих токов статора, соответствующие поте-
рям в стали по осям d и q , при этом 

ddcds iii += , qqcqs iii += .        (13) 

Сложность оптимизации по выражению (13) за-
ключается в зависимости потерь мощности от двух 
переменных: di  и qi . Для упрощения оптимизации, 
на основании выражения (2) вводится новая перемен-
ная k так, чтобы можно было записать [7] 

qd

m
d LL

ki
-
y-

= , 
kZ5,1

mi
p

q = .       (13) 

Нелинейность магнитной системы  в таком слу-
чае может быть учтена за счёт учёта значений  индук-
тивностей dL , qL , например  [1]  

d

0m
d i

cosL ay-y
= ,   

q

0
q i

cosL ay
= .           (14) 

Для  минимизации потерь  в выражение (12) под-
ставляются зависимости (13) и значения потерь в ме-
ди и стали [7] . 

Значение k , при котором потери мощности в 
электроприводе будут минимальными, определяется 
из уравнения  

0
k
P
=

¶
D¶ . 

Найденное значение k с помощью выражений 
(13) позволяет определить значения программных 
токов dpi  и qpi , соответствующих минимуму потерь.  

На рис. 1 показана зависимость оптимального 
значения параметра k от угловой скорости ротора, 
рассчитанная по данным электродвигателя [7]: 

qL 12,5мГн= , dL 5, 7мГн= , m 0,123мВбy = , 

sR 1,2Ом= , сR 416Ом= , n 3500об / мин= , 
m 2, 4Н м= × . 

 
Рис. 1. Зависимость изменения параметра k  от 

угловой скорости электропривода  с СДПМ 

3. Регуляторы контуров тока. В приводе ис-
пользуются  два робастных регулятора токов id и iq, 
аналогичных 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 тока нагрузки и тока,  соответст-
вующего потерям в стали. В регуляторах токи потерь 
в стали, погрешности и изменения, связанные с от-
клонением от номинальных параметров и влиянием 
перекрёстных связей,  включены в неопределённости, 
которые оцениваться и компенсируются. В результате 
на выходе регуляторов тока  формируются напряже-
ния в базисе (d,  q), которые после преобразования в 
трёхфазный базис АВС используются в качестве 
управляющих сигналов для инвертора.  

Исходная система при этом представлена с но-
минальными значениями параметров, на которую 
действует вектор неопределенности if . 

Закон управления регулятора каждого из регулято-
ров тока  тока имеет вид 

]f̂)îi(v[ku ip
1

0p --= - ,       (15) 
где  v – постоянный коэффициент. 

4. Функциональная схема системы управления 
электроприводом показана на рис. 2. Формирователь 
момента 1, обеспечивающий робастное комбинирован-
ное управление с наблюдателем неопределённости 2, 
выполнен по уравнениям (5)–(11). Блок  оптимизации 3  
обеспечивает расчёт оптимальних программных токов 
idp и iqp  по уравнениям (13). Регуляторы токов и ком-
пенсаторы неопределённости контуров токов  id, iq 6, 7 и 
4, 5 соответственно построены по уравнениям (19)–(21), 
приведенным в [7]. Регуляторы тока формируют про-
граммные напряжения в осях d, q, которые после преоб-
разования в трехфазную форму подаются на инвертор в 
качестве управляющих сигналов. Проведенное модели-
рование (рис. 3) подтвердило робастность разработан-
ной системы. 
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Рис. 2. Функциональная схема системы управления электроприводом 
 

 
Рис. 3. Моделирование переходного процесса 

по скорости с различными значениями 
момента инерции 

(1 – при íII = , 2 – при íI3I = ) 

Выводы 

1. Разработан метод управления электроприво-
дами с СДПМ, обеспечивающий робастность элек-
тропривода по отношению к неопределенностям раз-
личного вида. Работоспособность предлагаемой сис-
темы подтверждается результатами математического 
моделирования.  

2. Предложенный метод формирования статор-
ных токов по критерию минимума потребляемой 
мощности обеспечивает формирование заданного 
электромагнитного момента и минимизацию энерго-
потребления в реальном времени и учитывает нели-
нейность магнитной цепи. 

4. Робастность и простота управления обеспечи-
ваются за счёт применения робастных регуляторов 
электромагнитного момента и статорных токов. 
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