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ВЫСОКОТОЧНЫЕ ЭНЕРГООПТИМАЛЬНЫЕ РОБАСТНЫЕ 
АСИНХРОННЫЕ ЭЛЕКТРОПРИВОДЫ 

Аннотация. Обобщены результаты исследований, направленных на создание высокоточных энергоопти-
мальных робастных асинхронных электроприводов. Предложенные методы позволяют значительно снизить 
энергопотребление ими по сравнению с известными. Обеспечивается робастность к неопределенности массо-
во-инерционных характеристик и электрических параметров электропривода. Приведены результаты моде-
лирования работы таких приводов с управлением по предлагаемому способу, подтверждающие ожидаемые 
характеристики. 
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точность управления 
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PRECISION ENERGY OPTIMAL ROBUST INDUCTION DRIVE  
Abstract. This paper presents a generalized results of the researches (under the head of the first co-author of this 

article), that were dedicated to developing of precision energy-optimal induction motor drive.  Proposed algorithm pro-
vides significant decrease of power losses of induction motor drive compare to conventional vector control methods. 
Robustness to indeterminacy of electrical parameters, torque, and inertia of the drive are ensured.  The validity of pro-
posed algorithm is demonstrated by simulation.  
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ВИСОКОТОЧНІ ЕНЕРГООПТИМАЛЬНІ РОБАСТНІ 
АСИНХРОННІ ЕЛЕКТРОПРИВОДИ 

Анотація. Узагальнено результати досліджень (під керівництвом першого співавтора цієї статті), 
спрямованих на створення високоточних енергооптимальних робастних асинхронних електроприводів (АЕП). 
Запропоновані методи дозволяють суттєво знизити енергоспоживання АЕП у порівнянні з відомими метода-
ми оптимального керування. Забезпечується робастність по відношенню до невизначеності масово-інерційних 
характеристик та електричних параметрів електропривода. Наведено результати моделювання роботи АЕП 
з керуванням по запропонованому методу, що підтверджують його очікувані характеристики.   

Ключові слова: асинхронний електропривод, робастність, енергозбереження, енергооптимальність, точ-
ність керування 

 

Введение. Благодаря простоте эксплуатации, на-
дежности, дешевизне по сравнению с другими типами 
электродвигателей асинхронные двигатели  (АД) дав-
но привлекали внимание разработчиков электропри-
водов (ЭП). Однако их широкое использование нача-
лось только после появления  мощных вычислителей, 
позволивших применить для управления векторные 
принципы Блашке, робастные высокоточные методы, 
используемые в ракетно-космической технике. В ре-
зультате в настоящее время асинхронные приводы 
являются самыми распространенными. Указанные 
методы позволяют удовлетворять непрерывно возрас-
тающим требованиям по точности управления. Рас-
ширение областей применения электроприводов с 
автономными источниками питания (электромобили, 
дизель-поезда, беспилотная малая авиация, стартеры 
газотурбинных авиадвигателей, приводы антенн ра-
диолокаторов), ухудшение условий эксплуатации 
электроприводов выдвигает  повышенные требования 
по обеспечению робастности их управления.  

© Потапенко Е.М., Шийка А.А., 2014 

В настоящее время в мире, и особенно в Украине, 
актуальным является требование не просто энергосбере-
жения при управлении, а достижение энергооптимально-
сти (наивысшей степени энергосбережения). Задача ми-
нимизации энергопотребления не нова [1 – 4]. В работе 
[4] решают поставленную задачу путем предварительной 
разработки «оптимальных в среднем» алгоритмов управ-
ления без учета истинных значений переменных и пара-
метров электропривода в каждый момент времени. Такое 
решение не позволяет достигнуть минимума энергетиче-
ских затрат.  В других работах [2,  3,  11]  при синтезе 
управления используются простые критерии, не позво-
ляющие достигнуть  минимума электропотребления. 

Целью статьи являются синтез и анализ высоко-
точных энергооптимальных робастных АЭП. 

1. Описание электропривода. На рис. 1 изображена 
функциональная схема предлагаемого электропривода. 
Входным сигналом предлагаемого АЭП  является про-
граммная угловая скорость ротора АД ωp, определяемая 
технологическим процессом и качеством процесса ее дос-
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тижения и торможения. Входным сигналом блока «Регу- лятор    момента»     (РМ)    является    программный 

 
Рис. 1. Функциональная схема предлагаемого электропривода 

 

электромагнитный момент mp, формируемый с помо-
щью наблюдателя и регулятора [1] , робастных по 
отношению к неопределенностям момента инерции 
ротора и индуктивностей, внешним воздействиям на 
ротор и трению, постоянной времени ротора без не-
обходимости вычисления потокосцеплений.  

Блок «Оптимизатор» предназначен для вычисле-
ния статорных программных токов в синхронном ба-
зисе ( ,dp qpi i ) по электромагнитному моменту mp и 
синхронной скорости ω0.  В работе [1]  были найдены 
выражения токов ,dp qpi i , минимизирующих  электро-
магнитные потери АД. В публикации [5] был введен 
коэффициент k, устанавливающий связь между опти-
мальными токами статора, что позволило в работе [6] 
синтезировать выражения программных токов, мини-
мизирующих потери активной мощности АЭП (или 
максимизирующих  КПД) при формировании задан-
ного электромагнитного момента. В работе [8] полу-
чены выражения токов ,dp qpi i , максимизирующие ко-
эффициент мощности или минимизирующие полную 
мощность. Следует обратить внимание на то, что во 
всех случаях оптимизация осуществляется в реальном 
времени. 

Для реализации  указанных методов оптимиза-
ции  необходимо знать следующие электромагнитные 
параметры электропривода:  RS – активное сопротив-
ление фаз статора АД совместно с эквивалентным 
сопротивлением преобразователя частоты (ПЧ); Rr –  
активное сопротивление ротора; Ls,  Lr,  Lm   – индук-
тивности фаз статора, ротора и взаимную индуктив-
ность; Rm – сопротивление цепи намагничивания АД, 
связанное с потерями в стали.  В работах [1, 9] синте-
зированы наблюдатели, оценивающие в реальном 
времени сопротивления RS и Rr. Указанные выше ин-
дуктивности  с ростом тока намагничивания нелиней-
ным образом зависят от тока  намагничивания. Блок 
оптимизатор в процессе своей работы минимизирует 
ток намагничивания до таких значений, при которых 
индуктивности практически не отличаются от их но-
минальных значений. Поэтому в самом оптимизаторе 
все индуктивности можно принимать равными своим 

номинальным значениям. Сопротивление Rm, во-
первых, в меньшей степени зависит от температуры, 
чем сопротивления меди, во-вторых, температура ста-
тора, с помощью которой можно вычислить Rm, легко 
замеряется. Таким образом, все параметры оптимиза-
тора можно считать известными. 

Сигналы с оптимизатора токов поступают на 
блок ограничения токов (ОТ), не допускающий пре-
вышения их опасных значений 2 2 2 2

max .s dp qpI i i I= + £  
Вычисленные токи  id,  iq  вычитаются из соответст-
вующих программных токов idp,  iqp,   полученные раз-
ности подаются в робастные комбинированные регу-
ляторы токов (РТ). Дифференциальные уравнения 
токов id, iq  имеют неизвестные перекрестные связи  и 
коэффициенты, зависящие от индуктивностей  Ls,  Lr, 
Lm, сопротивлений   RS  и Rr.. Регуляторы токов по-
строены по комбинированному принципу. Они оце-
нивают неопределенности и  компенсируют их влия-
ние, в результате чего независимо формируются 
управляющие напряжения в синхронном базисе  

,dp qpu u . Работа регуляторов тока исследована в моно-
графии [1]. Напряжения ,dp qpu u  ограничиваются с 
помощью блока ограничения напряжения (ОН) 

2 2 2 2
maxs dp qpU u u U= + £ . При отсутствии ОН контуры 

токов id,  iq независимы друг от друга. Напряжения  
,dp qpu u  преобразуются в трехфазные напряжения, 

управляющие преобразователем частоты, формирую-
щим напряжения, питающие асинхронный двигатель.  

Как видно из рис. 1 и его описания, предлагае-
мый электропривод существенно отличается от из-
вестных электроприводов [10, 12]. В этих работах 
используется независимое подчиненное регулирова-
ние намагничивающего и моментного токов с исполь-
зованием ПИ-регуляторов, с вычислением и компен-
сацией перекрестных связей. 

2.Обеспечение робастности 
2.1. Регулятор момента [1]. Рассматривается 

двухфазная модель АД, эквивалентная по мощности 
истинной трехфазной модели. Уравнения движения 
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ротора АД и электромагнитного момента определя-
ются выражениями  

    ,l fI m m mw = + +&                           (1) 
1 ,m r d qm nL L iy-=                               (2) 

r d d m dT L iy y+ =&                              (3) 
где I и ω – неизвестный момент инерции и известная 
угловая скорость ротора, m – электромагнитный 
(управляющий) момент, ,l fm m  – неизвестные мо-
мент нагрузки и момент трения.  

На практике обычно все параметры объектов 
управления и внешние воздействия точно не извест-
ны. Особенно это имеет место в транспортных систе-
мах, системах, перемещающих грузы, в прокатном 
производстве и других областях. Перечисленные вы-
ше неопределенности требуют применения робастных 
методов управления. Полагаем, что ,l fm m  неизвест-
ны, а параметры системы не точно известны, причем 

0 0

0 0

δ δ

m m mδ r r rδ

I I I , m m m ,
L L L , L L L .

= + = +

= + = +
                    (4) 

Здесь 0 0 0 0, , ,m rI m L L  – детерминированные час-
ти и паспортные значения, , , ,m rI m L Ld d d d  – кусоч-
но-дифференцируемые неизвестные погрешности. В 
соответствии с (2), (3) 

( )1
m r m d r d qm nL L L i T i .y-= - &                   (5) 

Основной проблемой, стоящей на пути оптими-
зации системы в динамических режимах, является 
большая постоянная времени rT  в (3) и (5). С целью 
ее компенсации, а также компенсации влияния неоп-
ределенностей, за номинальный электромагнитный 
момент принимается  

2 1
0 0 0 .m r d qm nL L i i-=                             (6) 

В этом случае с учетом (4)–(6) уравнение                 
(1) выглядит  

0 0 ,I m fw = +&                                 (7) 

где неопределенность f  

( )1: , , , , ,l i m r r d d qf m m I f L L T i id d dw y= + - +& &  .   (8) 

Уравнение (7) представляет собой уравнение 
полностью детерминированного объекта с номиналь-
ными параметрами, подверженного действию сум-
марной неопределенности f. Из (7) следует 

0 0f I mw= -&  .                               (9) 

Будем полагать быстродействие наблюдателя, 
оценивающего f, настолько большим, что в масштабе 
времени наблюдателя можно считать 

0f =&  .                                    (10) 
При условии, что имеется информация о 

, ,d qi i w , выражение (9) на языке динамических филь-
тров можно рассматривать как измерение для процес-
са (10). Тогда по уравнениям (9), (10) можно постро-
ить наблюдатель для оценки  f  в виде [1] 

0( )Mz l f m
Ù

= +&                             (11) 

0Mf z l I
Ù

= - w ,                             (12) 

где Ml  – коэффициент усиления наблюдателя. Зная f
Ù

, 
в соответствии с (7), закону управления следует при-
дать вид 

0 00 .m m f
Ù

= -                              (13) 
Подстановка (13) в (7) дает уравнение 

0 00 ( ).I m f f
Ù

= + -&w                      (14) 

При точной работе наблюдателя 
t
lim f f

Ù

®¥
= . В 

этом случае уравнение (14) принимает вид 

0 00 .I mw =&                                 (15) 

Пусть требуется отслеживать заданную (про-
граммную) траекторию pw . Положим 

00 0( ) .M p pm k Iw w w= - - + &             (16) 

где Mk  – коэффициент усиления регулятора момента. 
Подстановка (16) в (15) порождает уравнение 

0 ( ) ( ) 0.p M pI kw w w w- + - =& &                (17) 

При 0Mk >  ( 0I  всегда больше нуля) имеет место 
асимптотическая устойчивость нулевого решения 
уравнения (17), следовательно, при pt w w®¥ ® . 
Качество переходного процесса определяется пара-
метрами 0I  и Mk . Решение уравнения (17) имеет вид 

0[ (0) (0)]exp( / ).p p Mk t Iw w w w- = - -         (18) 

Система (11), (12) составляет наблюдатель, даю-
щий оценку неопределенности f, а выражения (13), (16) 
– закон управления. Следует обратить внимание на то, 
что переходный процесс в (18) не зависит ни от одной 
из перечисленных выше неопределенностей, включен-
ных в (8), в том числе, и от инерционности процессов в 
магнитной цепи. Если в 0 0,m rL L  не учтены эффекты 
магнитного насыщения, то управление оказывается 
робастным также к магнитному насыщению. 

2.2. Регулятор токов [1]. Рассматривается сис-
тема уравнений токового контура, записанная в век-
торной форме, которая может быть приведена к виду 

( )
0

1 ,T
s

pi i k u f
T

= - + +
¢

                       (19) 

1
0( )T sk Ls -= , 0

0
0

s
s

s

L
T

R
s¢ = ,                    (20) 

0( , , , , )s sf f e L i R dw= ,                          (21) 

где [ , ]T
d qf f f=  – вектор неопределенностей, куда 

включены ЭДС, перекрёстные связи между контура-
ми токов, погрешности, обусловленные отклонением 
параметров от их номинальных значений, 0sT ¢  –  по-
стоянные времени статорных цепей, [ , ]T

d qi i i=  - век-

тор токов, ,d qu u ué ù= ê úë û  – вектор программных напря-

жений, 21 /m s rL L Ls = -  – коэффициент рассеивания, e 
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– вектор противоЭДС, Tk – коэффициент усиления 
регулятора тока, p – символ дифференцирования.  

Для каждого контура тока строится независимый 
компенсатор. Поэтому в дальнейшем будет рассмат-
риваться скалярное уравнение тока, по форме совпа-
дающее с (19). В соответствии с уравнением  (19) не-
определенность  f  определяется выражением  

( ) 11
0T T sf k pi k T i u-- ¢= + -  .                   (22) 

Для устранения необходимости дифференциро-
вать ток построим, наблюдатель для оценки f .  При 
этом быстродействие наблюдателя сделаем настолько 
большим, чтобы можно было полагать 0.f =&  Наблю-
датель будет иметь вид 

( )Tp f l f f
Ù Ù

= - ,                     (23) 
где Tl  – коэффициент усиления наблюдателя. Под-
становка в (23) вместо f  выражения (22) дает 

( ) 11
0T T T sp f l f k pi k T i u

Ù Ù --é ù¢= - - +ê úë û
 .            (24) 

Правая часть выражения (2.90) содержит 
дифференцирование. Для его устранения введем 
обозначение 

1 ,T Tz f l k i
Ù

-= +                              (25) 
откуда 

1
T Tf z l k i

Ù
-= -  .                             (26) 

Подстановка (26) в (24) дает уравнение 

( )( )11
0T T sz l z ik T l u--é ù¢= - + +

ë û
&  .             (27) 

Регулятор контура тока представляется в виде 

0

1( )p p p
s

u q i i f pi i
T

Ù

= - - + -
¢

 ,              (28) 

где q – постоянный коэффициент. Подстановка (28) в 
(19) дает 

0

1( ) ( ) ( ) ,p p T p
s

p i i i i k q i i f f
T

Ùæ ö- = - - + - - +ç ÷¢ è ø
      (29) 

Моделирование процессов с участием контуров тока 
проводится по зависимостям (26) – (29). 

Разработаны также методы оценки в реальном вре-
мени сопротивлений ротора и статора. Оценка сопро-
тивления статора по предложенному методу позволяет 
избавиться от необходимости измерения выходных на-
пряжений ПЧ, а использовать вместо них управляющие 
сигналы блока ШИМ. Разработанный алгоритм вместо 
оценки сопротивления статора АД оценивает сумму 
сопротивлений статора, кабеля, эквивалентного сопро-
тивлениея блока ШИМ, включающим в себя сопротив-
ления транзисторов и фиктивные сопротивления, учи-
тывающие влияние запаздывания при открытии и за-
крытии транзисторов ШИМ, и «мертвое» время в нем.   

3. Оптимизатор. По аналогии с работами [5 – 7] 
вводится замена переменных 

1, ( ),p p
dp qp p

m m
i k i sign m

nL k nLS S

= =           (30) 

где 2 1;m rL L L-
S =  0k >  – искомый оптимизирующий 

коэффициент связи токов статора, с помощью которо-
го  можно задать любое соотношение между токами 

dpi , qpi . Справедливость данной замены подтвержда-
ется подстановкой выражения (30) в уравнение элек-
тромагнитного момента (6), что дает тождество. Такая 
замена позволяет при заданном электромагнитном 
моменте проводить минимизацию потерь мощности, 
варьируя не двумя переменными dpi , qpi ,  а одной пе-
ременной k. Основным потребителем электроэнергии 
в АЭП является АД. В работе [6, 7] использовано сле-
дующее выражение потребляемой мощности АД: 

2 2 2 2 2 21 ( ) ( )
2 s dp qp s dp qp r mr qp

dP L i i R i i R L i
dt

s= + + + + +  

22 2
2 20 ,m lr

p mr dp d qp dp
m r

L Lm L i i i
R L

w
w y

æ öæ ö
ç ÷+ + + +ç ÷ç ÷è øè ø

&      (31)  

где первое слагаемое представляет собой потери рассея-
ния, второе и третье – потери мощности на нагрев соот-
ветственно в обмотках статора (с учетом ПЧ) и ротора 
(потери в меди), четвертое слагаемое является полезной 
механической мощностью, пятое слагаемое – мощность 
магнитных полей машины, шестое – потери в стали АД, 

lrL – индуктивность рассеивания ротора. 
Подстановка токов статора (30) в выражение (31) 

в установившемся режиме дает 

2 2 2 2( ) ( )p
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m
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               (32) 

Значение оптимального коэффициента токов ста-
тора k, при котором потребляемая мощность будет 
минимальной, определяется выражением [6] 

2 2 2 2 2
2 0 04

2 /m lr m
s r mr s

mr m

L L L
k R R L R

RL R
w wæ ö æ ö
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.     (33) 

4. Результаты моделирования. На рис. 2 приве-
дены графики моделирования разгона АЭП с управ-
лением по предлагаемому методу  (кривые показаны 
сплошной линией). Расчет проводился для трехфазно-
го АД 4А100L2У3 с параметрами, приведенными в 
табл. 1. Момент нагрузки принят равным номиналь-
ному  (18 Нм). Для сравнения на рис. 2 построены 
аналогичные графики, полученные для метода макси-
мизации отношения «момент-ток» (кривые показаны 
штрихпунктирной линией) [11]. Отметим, что для 
предлагаемого метода при низких скоростях коэффи-
циент связи токов статора 1k ³ , d qi i³ , что обеспе-
чивает низкий уровень потерь в меди. При росте ско-
рости значение k  уменьшается, вследствие чего ста-
новится d qi i< , следовательно, обеспечивается авто-
матическое уменьшение уровня магнитного потока, и 
уменьшение потерь в стали.  Как следует из рис.  2,  г,  
применение предложенного метода оптимального 
управления позволяет уменьшить потери мощности 
АЭП на 20 % по сравнению с методом максимизации 
отношения «момент-ток».  
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Рис. 2. Результаты моделирования 

1 Основные параметры двигателя 4А100L2У3 

5,5nP КВт=  1,05sR Ом=  0,25mL Гн=  
3000 /nn об мин=  0,77rR Ом=  0,254sL Гн=  

1n =  1000mR Ом=  0,254rL Гн=  
 

Выводы. Обобщены и представлены результаты 
исследований, направленных на создание высокоточных 
энергооптимальных робастных асинхронных электро-
приводов при недостижении ограничений статорных 
тока и напряжения. Алгоритмы управления синтезиро-
ваны с помощью современной теории автоматического 
управления, а именно, с использованием робастных на-
блюдателей и регуляторов, а также синтезированного 
авторами оптимизатора, позволяющего формировать 
заданный электромагнитный момент с минимальными 

потерями активной мощности. Математическое модели-
рование подтвердило работоспособность и реализуе-
мость предлагаемого метода управления. Сравнение 
потерь потребляемых активных мощностей при предла-
гаемом управлении с  потерями при широко распро-
страненном управлении с оптимизатором типа «мо-
мент/ток» показало существенное снижение потерь при 
предлагаемом управлении. В данной работе предполага-
ется, что токи и (или) напряжения не достигают их огра-
ничений. Оптимизация при действии ограничений рас-
смотрена в работе [7]. Особо следует отметить, что 
предлагаемая оптимизация осуществляется в реальном 
времени.  

Авторы статьи готовы принять участие в создании 
реальных асинхронных производственных и транспорт-
ных электроприводов в части разработки, отладки и сда-
чи в эксплуатацию методов управления,  а также в мо-
дернизации работающих электроприводов.  
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