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Аннотация. Рассматриваются принципы построения робастных систем управления синхронным элек-

троприводом при использовании комбинированных методов управления с оценкой и компенсацией неопределён-
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Є.М. Потапенко, доктор технічних наук 
С.Г. Дєєв  

ПРИНЦИПИ ФОРМУВАННЯ РОБАСТНОГО УПРАВЛІННЯ СИНХРОННИМ ЕЛЕК-
ТРОПРИВОДОМ 

Анотація. Розглядаються принципи побудови робастних систем керування синхронним електроприводом 
при використанні комбінованих методів керування з оцінкою і компенсацією невизначеності зовнішніх збурень, 
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PRINCIPLES OF FORMATION OF ROBUST CONTROL SYNCHRONOUS ELECTRIC 
Abstract. The principles of construction of robust control systems by synchronous electric drive with using of 

combined method’s control with estimation and compensation of uncertainty of external influences, mechanical and 
electrical parameters are considered. 

Введение. Самыми радикальными в отношении 
робастности управления являются системы с пере-
менной структурой, системы, использующие принцип 
обратной динамики и комбинированные системы 
управления с оценкой и компенсацией неопределен-
ностей [1]. Наименьшими недостатками обладает по-
следний метод. Аналогичный, но более сложный, ме-
тод был применён для управления токовым контуром 
электропривода с синхронным двигателем с постоянными 
магнитами (СДПМ) [4]. В работе [2] для управления то-
ковым контуром асинхронного электропривода (АЭП) 
был синтезирован более простой метод, базирующийся на 
работе [1]. 

Целью данной статьи является построение роба-
стных регуляторов электромагнитного момента и то-
ковых контуров привода с СДПМ. 

Постановка задачи. Движение привода с СДПМ 
описывается следующей системой уравнений, запи-
санных в синхронном базисе (d,  q), связанном с век-
тором потокосцепления магнитов, 

lI m mw = -& ,                            (1) 
[ ( ) ]m q d q d qm n i L L i iy= + - ,                 (2) 

d d d s d q qu L pi R i L i nw= + - ,             (3) 

q q q s q d d mu L pi R i L i n nw wy= + + + ,            (4) 
где I – момент инерции двигателя, w – угловая ско-
рость ротора, m – электромагнитный момент двигате-
ля, m1 – момент, учитывающий нагрузку и все другие 
воздействия на ротор, n – число пар полюсов, ym – 
магнитный поток, создаваемый постоянным магни-
том, Ld , Lq – индуктивности по соответствующим 
осям, id , iq – токи, ud , uq – напряжения, Rs – активное 
сопротивление статора. Различают два основных типа 
СДПМ: явнополюсные (синхронные двигатели с 
внутренними магнитами) и неявнополюсные (двига-
тели с поверхностной установкой магнитов) 
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.При векторном управлении СДПМ используются 
контур формирования электромагнитного момента 
для регулирования электромеханических процессов в 
двигателе и контуры регулирования моментной и на-
магничивающей составляющих токов статора. 

1. Формирование электромагнитного момен-
та. Уравнение (1) представим в виде 

0 0I m fj = +&& ,                             (5) 
где j w=& , 0I , 0m  – номинальные известные значения, 
а неопределенность  

lf I m md dw= - + +& .                        (6) 
Здесь и далее индекс d – погрешность знания соответ-
ствующей величины. Согласно уравнению (2) 

0 0 0 0[ ( ) ],m q d q d qm n i L L i iy= + -               (7) 
[ ( ) ].m q d q d qm n i L L i id d d dy= + -                (8) 

Уравнение (5) представляет собой уравнение 
полностью детерминированного объекта с номиналь-
ными параметрами, подверженного действию сум-
марной неопределенности f . Из (5) следует 

0 0f I mj= -&& . 
Задача состоит в оценке неопределенности f, вхо-

дящей в уравнение (5),  и ее компенсации.  Аналогичная 
задача решена для АЭП [3]. Применение этого метода, к 
синхронному приводу даёт уравнения наблюдателя неоп-
ределенности 

)ˆ( 0mfLz +=& , j-= &0
ˆ LIzf .          (9) 

Сформируем закон управления 
fmm ˆ

000 -= .                     (10) 
Подстановка (10) в (5) даёт 

ffmI +-=j ˆ
00 && .                     (11) 

При достаточно точной оценке неопределенности 
вместо уравнения (11) можно рассматривать невоз-
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мущенное уравнение 
0 00I mj =&& .                           (12) 

Отслеживание заданной траектории уравнения 
(12) обеспечивается за счет закона управления 

00 0 1 2( ) ( )p p pm I k kj j j j j= - - - -&& & & ,       (13)  
где k1,  k2 – коэффициенты управления, индекс р ука-
зывает на программные значения соответствующих 
переменных. 

Подстановка (13) в (12) приводит 
0 1 2( ) ( ) ( ) 0p p pI k kj j j j j j- + - + - =&& && & &  ,    (14) 

с характеристическим уравнением 
 2

0 1 2 0I p k p k+ + = .                         (15) 
Выбор коэффициентов осуществляется с помо-

щью стандартных полиномов. 
Таким образом, оценка и компенсация неопреде-

ленности f производится вне зависимости от того, 
какими причинами было вызвано ее появление.  

Выше рассматривался явнополюсный СДПМ.  
Примечание. Если в выражении (2) второе сла-

гаемое в квадратных скобках отнести к неопределен-
ности, то по динамическим свойствам привод факти-
чески будет обладать такими же свойствами, как и 
привод с неявнополюсным СДПМ.  

2. Регуляторы контуров тока. Представим ис-
ходную систему (3) и (4) в виде номинальной модели, 
на которую действует вектор неопределенности dqf , 

1
0 0( ) ,dq s dq dq p dqpi T i k u f-¢= - + +       (16) 

1
0 1 0( ) ,sk k Ls -= 1

0 0 0( )s s sT L Rs -¢ = ,           (17) 

d d d s d q qf L pi R i L i nd d w= + - ,               (18) 

q q q s q d d mf L pi R i L i n nd d dw wy= + + + ,        (19) 
где 0k  – коэффициент передачи преобразователя час-
тоты, [ , ] ,T

dq d qi i i=  [ , ]Tdq d qu u u= , [ , ]Tdq d qf f f= .  Все коэф-
фициенты и переменные в (16), за исключением dqpi  
и f, считаются известными. В коэффициентах уравне-
ний (16)–(19) выделены номинальные составляющие с 
индексом 0 и неопределенности с индексом d . Сис-
тема (16)–(19) аналогична системе (8.7)–(8.9) работы 
[3], для каждого контура (намагничивания и момент-
ного) которой синтезирован наблюдатель 

)ˆ(ˆˆ)(ˆ
10

1
0 iilfukiTip ps -+++¢-= - ,          (20) 

 )ˆ(ˆ
2 iilfp -= ,                          (21) 

где 1 2,l l  – постоянные коэффициенты наблюдателя. 

При правильном выборе коэффициентов 1 2,l l  ff ®ˆ , 

ii ®ˆ . Регулятор контура тока задаётся  
]ˆ)ˆ([1

0 fiiqku pp --= - ,               (22) 
где q  – постоянный коэффициент. Подстановка (22) в 
каждое из скалярных уравнений (16) даёт уравнение  

ffiiqiTpi ps
ˆ)ˆ()( 1

0 -+-+¢-= - .      (23) 
При точной работе наблюдателя уравнение (23) пере-
ходит в уравнение инерционного звена первого по-
рядка  

1
0( )s ppi T q i qi-¢é ù= - + +ë û ,                (24) 

с желаемым видом передаточной функции. 
Предлагаемый наблюдатель неопределенности 

обоих контуров тока в вычислительном отношении 
представляет собой 4 независимых дифференциаль-
ных уравнений первого порядка. В работе [4] все 
уравнения наблюдателя обоих контуров тока взаимо-
связаны и их общий порядок равен четырём.  Извест-
но, что объём вычислений пропорционален квадрату 
порядка системы. На основании сказанного, объём 
вычислений предлагаемого метода равен 24 1 4× = . 
Объём вычислений наблюдателя работы [4] равен 

24 16= . Таким образом, объём вычислений предлагае-
мого метода в 4 раза меньше объёма вычислений ме-
тода работы [4]. 

Выводы. Разработаны методы управления элек-
троприводами с СДПМ, обеспечивающие робастность 
электропривода по отношению к неопределенности 
приведенного момента инерции ротора, ко всем видам 
внешних воздействий на ротор двигателя, к отклоне-
ниям от номинальных значений параметров токовых 
контуров, включающих в себя СДПМ и преобразова-
тель частоты (сопротивления, индуктивности). Пред-
лагаемые методы отличаются простотой и малым 
объёмом вычислений. Работоспособность предлагае-
мых методов подтверждается работоспособностью 
аналогичных методов для асинхронных электропри-
водов. 
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