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Введение 

Актуальность темы исследования и степень её разработанности. Ком-

плексы машин, механизмов и устройств, функционирующих согласованно и осу-

ществляющих целенаправленное преобразование электрической энергии в механи-

ческое движение, принято выделять в отдельный класс электромеханических си-

стем (ЭМС). Такие системы являются основой большинства промышленных агре-

гатов, обеспечивают движение транспортных средств на электрической тяге, нахо-

дят массовое применение в других сферах человеческой деятельности.  

Закономерная тенденция к автоматизации основных технологических опера-

ций и проектированию «умных» систем привела к развитию ЭМС с автоматиче-

ским управлением, в которых функции обеспечения эффективного электромехани-

ческого преобразования энергии возложены на автоматические регуляторы. В силу 

своей значимости и широкого использования ЭМС всегда выступали в роли свое-

образного полигона, где апробировались новые теоретические результаты в обла-

сти автоматического управления и внедрялись передовые инженерные решения.  

Существенный вклад в становление и развитие теории ЭМС с автоматиче-

ским управлением внесли многие отечественные и зарубежные ученые: Ринке-

вич С. А, Попов В. К., Голован А. Г. Морозов Д. П., Сабинин Ю. А., Андреев В. П., 

Чиликин М. Г., Башарин А. В., Сиротин А. А, Грабовецкий Г. В., Сандлер А. С., 

Ключев В. И., Ковчин С. А., Шубенко В. А., Борцов Ю. А., Соколов М. М., Ильин-

ский Н. Ф., Слежанковский О. В., Юньков М. Г., Шрейнер Р. Т., Блашке Ф. 

(Blaschke F.), Хассе К. (Hasse K.), Такахаши И. (Takahashi I.), Ногучи Т. 

(Noguchi T.), Депендрок М. (Depenbrock M.), Боссе Б. (Bose B. K.), Леонард В. 

(Leonhard W.), Новотны Д. (Novotny D. W.), Липо Т.(Lipo T. A.), Вас П.(Vas P.), 

Краузе П. (Krause, P. C.), Мерфи Д.(Murphy, J. M. D.), Ортега Р. (Ortega R.), 

Болди И. (Boldea, I.) и др.  

Ключевой и наиболее важной теоретической задачей, которую приходится 

решать при проектировании автоматически управляемых ЭМС является задача 

синтеза алгоритмов управления (задача синтеза регулятора). Она состоит в 
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определении математической структуры системы автоматического управления как 

совокупности обратных связей, обеспечивающих желаемый режим функциониро-

вания ЭМС. 

Анализ существующих подходов к проектированию современных управляе-

мых ЭМС позволил сделать следующие выводы. 

1. При синтезе алгоритмов автоматического управления ЭМС в основном ис-

пользуется подход, разработанный почти 70 лет назад (последовательная коррек-

ция и ее вариации) и имеющий строгое математическое обоснование в применении 

к классу линейных систем с одним каналом управления.  

2. Применение методов классической теории автоматического управления 

для синтеза алгоритмов управления ЭМС приводит к необходимости обоснования 

и разработки дополнительных методик, позволяющих экстраполировать линейные 

подходы для управления нелинейными системами. Результатом такой экстраполя-

ции является усложнение методики настройки контуров управления с типовыми 

регуляторами и введение в структуру системы дополнительных блоков, компенси-

рующих взаимовлияние каналов управления и естественные обратные связи по 

ЭДС вращения двигателя. 

3. Методики расчета контуров управления в особенности для ЭМС перемен-

ного тока содержат дополнительные ограничения и допущения, которые ставят под 

сомнение математическую строгость и обоснованность такого подхода.  

4. Отсутствие аналитических методик расчета приводит к широкому исполь-

зованию поисковых численных процедур настройки контуров управления, приме-

нению методов искусственного интеллекта и других информационных технологий. 

ЭМС, являющиеся самыми массовыми средствами генерации механического 

движения, одновременно являются и самым массовым потребителем электроэнер-

гии. По приближенным оценкам примерно 60-70% всей генерируемой электриче-

ской энергии преобразуется в механическое движение в ЭМС различного назначе-

ния. В силу указанных причин проблема максимально эффективного электромеха-

нического преобразования энергии актуальна и имеет несомненную практическую 

значимость. Даже небольшое повышение энергоэффективности работы ЭМС, 
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учитывая их массовое применение, может оказать существенное влияние на общее 

потребление электроэнергии.  

При поиске путей энергосбережения в ЭМС выделяют следующие основные 

подходы [1]: 

− совершенствование конструкции и модификация преобразователей энер-

гии; 

− рациональная организация работы ЭМС в составе конкретной технологи-

ческой установки;  

− разработка стратегий и алгоритмов энергосберегающего управления ЭМС.  

Методы энергосберегающего управления ЭМС в зарубежной литературе 

называют онлайн (real-time) методами управления с минимизацией потерь энергии 

– Loss Minimization Techniques (LMT) или Loss Minimization Control (LMC). Суть 

этих методов заключается в использовании сигналов обратной связи и информации 

о параметрах силовых элементов для корректировки или формирования управляю-

щих воздействий на ЭМС с целью минимизации потерь энергии в ходе ее эксплуа-

тации. 

Обзор существующих методов энергосберегающего управления ЭМС позво-

ляет сделать вывод, что при проектировании систем энергосберегающего управле-

ния в основном используется принцип подчиненного регулирования с последова-

тельной коррекцией, который встречает значительные методологические трудно-

сти при попытке его экстраполяции на общий класс ЭМС, требует необходимости 

разработки дополнительных методик, зачастую имеющих эмпирический или эври-

стический характер, и привлечения численных поисковых процедур. 

Таким образом, в настоящее время имеют место существенные противоречия 

в теории и практике проектирования управляемых ЭМС, суть которых состоит в 

следующем. 

Противоречие в практике определяется снижением надежности и энергети-

ческой эффективности ЭМС, использующих традиционные принципы управления 

и типовые автоматические регуляторы, при расширении диапазона регулирования 
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скорости, существенной вариации механической нагрузки и действии внешних и 

параметрических возмущений.  

Противоречие в теории состоит в использовании принципов и методов ли-

нейной теории автоматического управления при решении задач синтеза алгорит-

мов управления нелинейными ЭМС, что приводит к существенным допущениям и 

вызывает необходимость применения численных (поисковых) процедур настройки 

типовых регуляторов. Такой подход ведет к отходу от строгих математических 

принципов теории управления в сторону комбинаторики и вычислительных мето-

дов.  

В этой связи, возникает отдельная научная проблема, связанная с разработкой 

теоретических основ синтеза алгоритмов управления ЭМС, которые бы были ори-

ентированы на специфику и особенности управляемых объектов, максимально учи-

тывали их естественную динамику и сопутствующие этой динамике физические 

процессы преобразования энергии.  

Проблема синтеза алгоритмов энергосберегающего управления ЭМС с уче-

том указанных выше требований может быть сформулирована следующим обра-

зом. Необходимо разработать математически обоснованные процедуры, позволяю-

щие получать в аналитическом виде алгоритмы автоматического управления ЭМС, 

обладающие следующими основными свойствами: 

− использование наиболее адекватных математических моделей ЭМС, кото-

рые относятся к классу нелинейных и многосвязных динамических систем с не-

сколькими каналами управления;  

− реализация режимов с минимальным уровнем потерь энергии при решении 

заданной технологической задачи управления движением исполнительного органа; 

− компенсация действия внешних неконтролируемых возмущений и флукту-

ации параметров электромагнитных цепей при решении задач минимизации энер-

гетических потерь.  

Сложность решения сформулированной научной проблемы с помощью мето-

дов классической теории управления и методов оптимального управления обуслав-

ливают необходимость использования принципиально новых направлений теории 
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автоматического управления, к которым относится синергетическая теория управ-

ления (СТУ), предложенная профессором Колесниковым А. А. и развиваемая науч-

ной школой кафедры синергетики и процессов управления Южного федерального 

университета. 

Объект исследования – электромеханические системы различного типа и 

назначения.  

Целью исследования является повышение энергетической эффективности 

ЭМС за счет совершенствования процессов управления и использования новых ти-

пов алгоритмов автоматического управления. 

Предмет исследования – прикладные методы синтеза алгоритмов автомати-

ческого управления нелинейными ЭМС различного типа и назначения. 

Научная задача диссертационного исследования состоит в разработке при-

кладной теории и методов синергетического синтеза алгоритмов управления нели-

нейными ЭМС, обеспечивающих реализацию различных задач генерации механи-

ческого движения исполнительного органа, минимизацию потерь энергии и адап-

тацию к изменению параметров и действию внешних возмущений. 

Для решения общей научной задачи в работе поставлены и решаются следу-

ющие частные задачи исследования:   

1. Анализ существующих подходов к энергосбережению в процессах элек-

тромеханического преобразования энергии и методов синтеза энергосберегающих 

регуляторов ЭМС. 

2. Обоснование и выбор математических моделей ЭМС различного типа, 

адекватно описывающих динамику протекающих физических процессов. 

3. Разработка методики поиска энергетических инвариантов ЭМС, пред-

ставляющих собой математические условия, записанные относительно перемен-

ных состояния выбранных математических моделей и соответствующие режиму 

минимальных суммарных потерь энергии в процессе ее электромеханического пре-

образования. 

4. Формирование набора энергетических инвариантов ЭМС с различными 

типами электродвигателей. 
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5. Разработка обобщенной процедуры синергетического синтеза алгорит-

мов векторного управления ЭМС, являющейся универсальным инструментом при-

менения принципов и методов СТУ для решения задач управления ЭМС различ-

ного типа и назначения. 

6. Разработка прикладных методов синергетического синтеза алгоритмов 

векторного управления ЭМС, обеспечивающих реализацию типовых режимов дви-

жения исполнительного органа: стабилизация угловой скорости, позиционирова-

ние, генерация незатухающих колебаний и слежение. 

7. Разработка прикладных методов синергетического синтеза алгоритмов 

энергосберегающего управления ЭМС с различными типами электрических двига-

телей. 

8. Проведение сравнительного анализа энергетической эффективности 

ЭМС с разработанными энергосберегающими и традиционными алгоритмами 

управления. 

9. Анализ основных неопределенностей математических моделей ЭМС и 

оценка влияния этих неопределенностей на свойства замкнутых систем с разрабо-

танными алгоритмами управления. 

10. Разработка прикладных методов синергетического синтеза алгоритмов 

адаптивного управления ЭМС с различными типами электрических двигателей, 

осуществляющих текущую оценку внешних и параметрических возмущений и 

обеспечивающих их парирование.  

11. Моделирование и исследование ЭМС с разработанными алгоритмами 

управления. 

Научная новизна представленных в диссертационной работе результатов за-

ключается в следующем: 

1. Предложена методика поиска энергетических инвариантов ЭМС, позво-

ляющая в аналитической форме получать условия минимизации потерь энергии в 

процессе ее электромеханического преобразования при вариации угловой скорости 

и момента нагрузки электродвигателя. В отличие от существующих подходов 
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данная методика носит универсальный характер и применима для всех основных 

типов электрических двигателей (п. 3 паспорта специальности 2.3.1., стр. 97-126). 

2. Предложена обобщенная процедура синергетического синтеза алгорит-

мов векторного управления нелинейными ЭМС, применение которой, в отличие от 

существующих подходов к синтезу автоматических регуляторов ЭМС, предпола-

гает использование наиболее адекватных нелинейных математических моделей 

ЭМС, и, следовательно, исключает необходимость введения в структуру системы 

дополнительных блоков, компенсирующих взаимовлияние каналов управления и 

естественную обратную связь по ЭДС двигателя, а также делает нецелесообразным 

использование распространенной в настоящее время практики применения числен-

ных методов и итерационных способов настройки типовых регуляторов при изме-

нении режима функционирования ЭМС (п. 9 паспорта специальности 2.3.1., 

стр. 139-153). 

3. Разработан прикладной метод синергетического синтеза электромехани-

ческих осцилляторов, который позволяет получать алгоритмы управления ЭМС, 

обеспечивающие формирование в пространстве состояний управляемой системы 

аттрактора типа «предельный цикл», что гарантирует асимптотическую устойчи-

вость режимов незатухающих механических колебаний исполнительного органа и, 

в отличие от существующих аналогов, не требует введения в структуру системы 

дополнительных механических преобразователей и специальных генераторов гар-

монического сигнала. (п. 4 паспорта специальности 2.3.1., стр. 154-175). 

4. Разработан прикладной метод синергетического синтеза следящих ЭМС, 

который в отличие от существующих подходов к синтезу следящих ЭМС, позво-

ляет решить задачу в нелинейной постановке, а синтезированный алгоритм управ-

ления гарантирует отслеживание любого непрерывного по времени сигнала, темпы 

изменения которого во времени сопоставимы с собственной динамикой ЭМС и 

находятся в рамках существующих физических ограничений (п. 4 паспорта специ-

альности 2.3.1., стр. 175-183). 

5. Разработаны прикладные методы синергетического синтеза энергосбере-

гающих регуляторов ЭМС, которые, в отличие от существующих методов 
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модельно-ориентированного энергосберегающего управления ЭМС, позволяют по-

лучать алгоритмы энергосберегающего управления на основе нелинейных матема-

тических моделей ЭМС, не предполагают проведения дополнительных поисковых 

процедур по настройке типовых регуляторов при изменении условий эксплуата-

ции, а синтезируемые с помощью этих методов алгоритмы управления обеспечи-

вают существенный энергетический выигрыш по сравнению с традиционной схе-

мой управления, который выражается в увеличении КПД двигателя при изменении 

угловой скорости и механической нагрузки (п. 9 паспорта специальности 2.3.1., стр. 

186-251). 

6. Разработаны прикладные методы синергетического синтеза алгоритмов 

адаптивного управления ЭМС, которые, в отличие от традиционных подходов, ис-

пользуют нелинейные математические модели ЭМС и позволяют получать алго-

ритмы адаптивного управления с нелинейными наблюдателями, производящими 

текущую оценку как изменяющихся во времени параметров ЭМС, так и действую-

щих со стороны технологического процесса возмущений. Это дает возможность 

преодолеть ограничения существующих модельно-ориентированных методов 

энергосберегающего управления ЭМС, корректировать энергетический инвариант 

и соответствующую ему точку оптимума энергетических потерь, а, следовательно, 

расширять область устойчивости замкнутой системы и гарантировать максималь-

ную энергетическую эффективность управляемых электромеханических процессов 

в условиях существенных неопределенностей (п. 9 паспорта специальности 2.3.1., 

стр. 270-313). 

Теоретическая значимость результатов исследования заключается в форми-

ровании теоретических основ синергетического синтеза алгоритмов управления 

нелинейными ЭМС и разработке новых прикладных методов синтеза алгоритмов 

энергосберегающего и адаптивного управления ЭМС различного типа и назначе-

ния. Полученные теоретические результаты, опирающиеся на передовые концеп-

туальные подходы современной теории управления, могут послужить основой для 

разработки принципиально новых алгоритмов автоматического управления ЭМС, 

учитывающих существенную нелинейность математических моделей и 
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взаимовлияние каналов управления, обеспечивающих оптимизацию процессов 

электромеханического преобразования энергии и обладающих свойством инвари-

антности к действию внешних и параметрических возмущений. 

Практическая значимость работы определяется возможностью существен-

ной модернизации алгоритмической базы систем автоматического управления для 

ЭМС различного типа и назначения с целью повышения надежности, функциональ-

ности и энергетической эффективности соответствующих промышленных агрега-

тов, тяговых установок транспортных средств и другого оборудования с электри-

ческими двигателями. 

Методология и методы диссертационного исследования. Для решения по-

ставленных в диссертации задач использовались методы теории автоматического 

управления, методы теории устойчивости, методы теории дифференциальных 

уравнений, методы оптимизации, методы нелинейной динамики, методы синерге-

тической теории управления, методы математического моделирования.  

Положения, выносимые на защиту: 

1. Методика поиска энергетических инвариантов ЭМС позволяет в ана-

литической форме получать условия минимизации потерь электрической энергии 

в силовых каналах ЭМС в заданных режимах эксплуатации (п. 3 паспорта специ-

альности 2.3.1.). 

2. Обобщенная процедура синергетического синтеза алгоритмов вектор-

ного управления нелинейными ЭМС является универсальной стратегией примене-

ния принципов и методов СТУ при решении всего спектра задач управления ЭМС 

и позволяет в строгой математической форме получать алгоритмы автоматического 

управления нелинейными ЭМС различного типа и назначения (п. 9 паспорта спе-

циальности 2.3.1.). 

3. Прикладной метод синергетического синтеза электромеханических ос-

цилляторов позволяет создавать на основе ЭМС управляемые системы, генериру-

ющие устойчивые механические колебания заданной амплитуды и частоты (п. 4 

паспорта специальности 2.3.1.). 
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4. Прикладной метод синергетического синтеза следящих ЭМС позволяет 

получать алгоритмы замкнутого управления нелинейными ЭМС для задачи изме-

нения углового положения исполнительного органа в соответствии с входным сиг-

налом, который является априори неизвестной функцией времени (п. 4 паспорта 

специальности 2.3.1.). 

5. Прикладные методы синергетического синтеза алгоритмов энергосбе-

регающего управления ЭМС позволяют получать алгоритмы замкнутого управле-

ния, обеспечивающие минимизацию потерь энергии в двигателе при существенной 

вариации угловой скорости и механической нагрузки (п. 9 паспорта специальности 

2.3.1.). 

6. Прикладные методы синергетического синтеза алгоритмов адаптив-

ного управления ЭМС позволяют получать алгоритмы автоматического управле-

ния, обеспечивающие реализацию основных задач управления в условиях действия 

внешних и параметрических возмущений, гарантируя асимптотическую устойчи-

вость управляемой системы (п. 9 паспорта специальности 2.3.1.). 

Достоверность и обоснованность полученных теоретических и практиче-

ских результатов вытекает из корректного использования математических методов 

теории автоматического управления, методов теории устойчивости, подтвержда-

ется результатами компьютерного моделирования. 

Реализация и внедрение результатов работы. Результаты диссертацион-

ного исследования имеют следующее внедрение:  

− учебный процесс кафедры синергетики и процессов управления имени 

профессора Колесникова А. А. ФГАОУ ВО «Южный федеральный университет» 

при подготовке бакалавров и магистров направления подготовки «Системный ана-

лиз и управление», аспирантов по научной специальности 2.3.1. Системный анализ, 

управление и обработка информации, статистика (Приложение А);  

− учебный процесс кафедры систем управления и информационных техно-

логий Пятигорского института (филиала) ФГАОУ ВО «Северо-Кавказский феде-

ральный университет» при подготовке бакалавров направления подготовки 
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«Управление техническими системами» и магистров направления «Информацион-

ные системы и технологии» (Приложение Б); 

− научная и проектная деятельность ООО «Нарзан-гидроресурсы» (Прило-

жение В); 

− научная и проектная деятельность АО «Научно-конструкторское бюро вы-

числительных систем» (Приложение Г). 

Апробация работы. Основные положения и результаты работы докладыва-

лись и обсуждались на следующих научных конференциях: Международная кон-

ференция «Нелинейные науки на рубеже тысячелетий», Санкт-Петербург, 1999; 

First International Conference «Control and self-organization in Nonlinear Systems», Bi-

alystok, Poland, 2000; 36th Intersociety Energy Conversion Engineering Conference, Sa-

vannah, Georgia, USA, 2001; 5th IFAC Symposium Nonlinear Control Systems 

(NOLCOS’01), Saint-Petersburg, Russia, 2001; VI Международная научно-техниче-

ская конференция «Динамика технологических систем», Ростов-на-Дону, 2001; VII 

International SAUM Conference on Systems, Automatic Control and Measurements, 

Vrnjachka Banja, Югославия, 2001; VII Международный семинар «Устойчивость и 

колебания нелинейных систем управления», Москва, 2002; II Всероссийская 

научно-практическая конференция «Системы управления электротехническими 

объектами», Тула, 2002; Всероссийская научная конференция «Управление и ин-

формационные технологии», Санкт-Петербург, 2003; 2-я Всероссийская научная 

конференция «Управление и информационные технологии», Пятигорск, 2004; 3-я 

Всероссийская научная конференция «Управление и информационные технологии 

(УИТ-2005)», Санкт-Петербург, 2005; Международная научная конференция «Си-

стемный синтез и прикладная синергетика», Пятигорск, 2006; IV Международная 

научно-техническая конференция «Электроприводы переменного тока», Екатерин-

бург, 2007; VIII Международная научно-техническая конференция по динамике 

технологических систем «ДТС-2007», Ростов-на-Дону, 2007; V Международная 

конференция по автоматизированному электроприводу (АЭП-2007), Санкт-Петер-

бург, 2007; 5-я научная конференция «Управление и информационные технологии 

(УИТ-2008)», Санкт-Петербург, 2008; Chaotic Modeling and Simulation International 
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Conference (CHAOS2008), Греция, 2008; Международная научная конференция 

«Системный синтез и прикладная синергетика», Пятигорск, 2009; 3rd Chaotic Mod-

eling and Simulation International Conference (CHAOS2010), Греция, 2010; X Меж-

дународный научно-технический форум «Инновация, экология и ресурсосберега-

ющие технологии (ИнЭРТ-2012)», Ростов-на-Дону, 2012; 6th Chaotic Modeling and 

Simulation International Conference (CHAOS2013), Турция, 2013; 5-я Международ-

ная научная конференция «Системный синтез и прикладная синергетика», Пяти-

горск, 2013; IEEE International Energy Conference «EnergyCon 2014», Dubrovnik, 

Croatia, 2014; 6th International Congress on Ultra Modern Telecommunications and 

Control Systems (ICUMT-2014), Санкт-Петербург, 2014; 1st IFAC Conference on 

Modelling, Identification and Control of Nonlinear Systems (MICNON 2015), Санкт-

Петербург, 2015; 7-я Всероссийская научная конференция «Системный синтез и 

прикладная синергетика», Таганрог, 2015; XII международная научно-техническая 

конференция «Динамика технических систем», Ростов-на-Дону, 2016; 8-я Всерос-

сийская научная конференция «Системный синтез и прикладная синергетика», 

п. Нижний Архыз, 2017; II Международная научная конференция по проблемам 

управления в технических системах (ПУТС-2017), Санкт-Петербург, 2017; 9-я Все-

российская научная конференция «Системный синтез и прикладная синергетика», 

п. Нижний Архыз, 2019; III Международная научная конференция по проблемам 

управления в технических системах (ПУТС-2019), Санкт-Петербург, 2019; 26th In-

ternational Workshop on Electric Drives: Improvement in Efficiency of Electric Drives, 

IWED 2019, Москва, 2019; 10-я Всероссийская научная конференция «Системный 

синтез и прикладная синергетика», п. Нижний Архыз, 2021; 11-я Всероссийская 

научная конференция «Системный синтез и прикладная синергетика», п. Нижний 

Архыз, 2022, V Международная научная конференция по проблемам управления в 

технических системах (ПУТС-2023), Санкт-Петербург, 2023, 12-я Всероссийская 

научная конференция «Системный синтез и прикладная синергетика», п. Нижний 

Архыз, 2024. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 70 печатных работ, в том 

числе 5 монографий; 17 статей в изданиях, включенных ВАК РФ в перечень 
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рецензируемых научных изданий, в которых должны быть опубликованы основные 

научные результаты диссертаций на соискание ученой степени доктора наук, 9 пуб-

ликаций в научных изданиях, входящих в международные системы индексирова-

ния научных работ Scopus и Web of Science. 

Личное участие соискателя в получении результатов. Все изложенные в 

работе результаты получены автором лично.  

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, за-

ключения, списка литературы, включающего 249 наименований, 8 приложений и 

изложена на 364 страницах машинописного текста. 

Во введении обоснована актуальность темы работы, определены цель, объект 

и предмет исследования, сформулирована теоретическая и практическая значи-

мость работы, указаны методы исследования, описаны положения, выносимые на 

защиту, обоснована их научная новизна. 

В первой главе рассмотрены вопросы функционального состава и типовых 

структур ЭМС. Отмечена возрастающая роль информационно-управляющей под-

системы, отражающая общую тенденцию к интеллектуализации силового оборудо-

вания с целью расширения спектра решения технических задач, повышения точно-

сти и эффективности выполняемых операций. 

Обозначена актуальность вопросов поиска энергосберегающих решений как 

на стадии проектирования ЭМС, так и на стадии их эксплуатации. Рассмотрены 

энергетические свойства ЭМС, определены основные виды потерь энергии в сило-

вой подсистеме и представлены существующие подходы к энергосбережению, ис-

пользуемые применительно к данному классу технических систем. Выделена от-

дельная научно-техническая проблема, состоящая в разработке методов энергосбе-

регающего управления ЭМС. 

В главе сделан обзор существующих методов энергосберегающего управле-

ния ЭМС. Отмечено, что все методы энергосберегающего управления ЭМС 

условно делятся на два основных класса: методы, основанные на математических 

моделях двигателей и потерь (методы модельно-ориентированного управления) и 
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поисковые методы. Рассмотрены особенности этих методов, их достоинства и не-

достатки. 

Анализ существующих методов энергосберегающего управления ЭМС в кон-

тексте подходов теории автоматического управления указал на необходимость 

дальнейшего развития модельно-ориентированных методов, позволяющих полу-

чать алгоритмы энергосберегающего управления и проектировать на их основе за-

мкнутые системы автоматического управления.  

В главе также описаны основные подходы к синтезу систем автоматического 

управления, нашедшие наибольшее распространение при проектировании управ-

ляемых ЭМС. Проведенный анализ позволил сделать выводы, что в подавляющем 

большинстве современных управляемых ЭМС постоянного и переменного тока ис-

пользуется принцип подчиненного регулирования с последовательной коррекцией. 

Рассмотрены аспекты построения систем подчиненного регулирования для двига-

телей постоянного и переменного тока, отмечаются нюансы процедуры синтеза и 

возникающие при этом методологические трудности. 

Делается вывод о необходимости разработки новых теоретических и методо-

логических основ синтеза алгоритмов энергосберегающего управления ЭМС, учи-

тывающих нелинейность математического описания электромеханических процес-

сов и взаимовлияние каналов управления.  

Вторая глава диссертации посвящена формированию исходных данных для 

решения основных задач исследования. В частности, выбраны и описаны матема-

тические модели основных элементов силового канала ЭМС. Основное внимание 

уделено математическим моделям электрических двигателей, осуществляющих ос-

новную функцию рассматриваемых систем – целенаправленное электромеханиче-

ское преобразование энергии. Представленные математические модели составлены 

на основе общепринятых допущений и нашли широкое применение при разработке 

алгоритмов автоматического управления ЭМС. Рассматривались исходные модели, 

полученные на основе известных подходов электромеханики без дополнительных 

способов их упрощения и аппроксимации. Эти математические модели 
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представляют собой системы нелинейных обыкновенных дифференциальных урав-

нений с несколькими каналами управления.  

Сформулированы основные задачи управления ЭМС в виде системы инвари-

антов: технологических, электромагнитных и энергетических. Инварианты зада-

ются в виде соответствующего математических условий относительно переменных 

состояния математической модели и характеризуют конкретные требования к 

управляемым процессам. Представлены типовые технологические инварианты, 

указывающие на конкретную задачу управления механическим движением испол-

нительного органа ЭМС. К таким задачам относятся задачи стабилизации, позици-

онирования, генерации заданного динамического режима и слежения. 

Описаны характерные электромагнитные инварианты ЭМС, которые отра-

жают идею стабилизации магнитного состояния двигателя, широко применяемую 

в теории электропривода на основании анализа статических характеристик и нагру-

зочной способности двигателей при варьировании электрических и магнитных пе-

ременных. 

Отдельное внимание уделено вопросам определения условий минимизации 

потерь энергии в электрических двигателях в процессе ее электромеханического 

преобразования и нахождения энергетических инвариантов ЭМС. Такие энергети-

ческие инварианты представляют собой математические условия, записанные от-

носительно переменных состояния выбранных математических моделей, которые 

соответствуют режиму минимальных суммарных потерь энергии. 

Предложена методика формирования энергетических инвариантов ЭМС, на 

основании которой получены энергетические инварианты для основных типов 

электрических двигателей постоянного и переменного тока. 

В главе приведен расчет КПД различных двигателей при соблюдении энерге-

тических инвариантов, сделанный на основе очевидных аналитических выкладок, 

который позволяет сделать вывод, что КПД любого из рассмотренных двигателей 

не зависит от момента сопротивления нагрузки. Следовательно, при фиксирован-

ной скорости КПД будет максимальным во всем допустимом диапазоне 
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механической нагрузки, что, разумеется, открывает очевидные перспективы для 

решения задач энергосберегающего управления ЭМС. 

В третьей главе сформулированы основные положения прикладной теории 

синергетического синтеза алгоритмов векторного управления нелинейными ЭМС. 

Кратко изложены основные принципы и особенности синергетического под-

хода в теории управления, предложенного профессором А. А. Колесниковым и до-

казавшим свою эффективность при решении задач синтеза алгоритмов управления 

для нелинейных многомерных и многосвязных динамических систем, созданы не-

обходимые теоретические и терминологические заделы для проведения дальней-

ших исследований. 

Разработана обобщенная процедура синергетического синтеза алгоритмов 

векторного управления нелинейными ЭМС, позволяющая применять принципы и 

методы СТУ для этого класса технических систем. Процедура представлена в виде 

последовательности этапов, в ходе которых вводятся притягивающие инвариант-

ные многообразия, отвечающие задачам управления ЭМС и отражающие струк-

туру математической модели ЭМС. Рассмотрены основные этапы декомпозиции, 

даны рекомендации по выбору структуры инвариантных многообразий, основан-

ные на особенностях математических моделей ЭМС. Показаны варианты выбора 

многообразий на заключительном этапе декомпозиции для решения характерных 

задач стабилизации угловой скорости и позиционирования. Применение разрабо-

танной процедуры продемонстрировано на примере синтеза алгоритма векторного 

управления для ЭМС постоянного тока с механическим преобразователем в виде 

2-массовой механической системы с упругими связями. 

Разработаны прикладные методы синергетического синтеза электромехани-

ческих осцилляторов, позволяющие формировать на основе ЭМС управляемые си-

стемы, генерирующие механические колебания исполнительного органа. Данные 

методы основаны на идее направленной трансформации пространства состояний 

ЭМС посредством управляющих воздействий с целью формирования в них аттрак-

торов типа «предельный цикл». Такая трансформация становится возможной при 

использовании в процедуре синергетического синтеза эталонных осцилляторов – 



21 
 

 

математических моделей автоколебательных систем. Предложены два варианта ре-

ализации этой идеи в процедуре синергетического синтеза алгоритмов векторного 

управления ЭМС. Первый предполагает использование эталонных осцилляторов 

на заключительном этапе декомпозиции исходной математической модели. Во вто-

ром – уравнения эталонного осциллятора входят в структуру расширенной системы 

и выступают в качестве генератора заданного временного сигнала. В этом случае 

существует возможность синтезировать электромеханические осцилляторы с гене-

рацией регулярных механических колебаний заданной амплитуды и частоты. 

Кроме того, существует возможность синтезировать электромеханические осцил-

ляторы, генерирующие не только регулярные, но и хаотические колебания. Приме-

нение разработанных методов продемонстрировано на примерах синтеза электро-

механических осцилляторов на базе ЭМС с различными типами электрических 

двигателей.  

Разработан прикладной метод синергетического синтеза следящих ЭМС, в 

которых движение исполнительного органа происходит согласно входному сиг-

налу, являющемуся априори неизвестной функцией времени. Данный метод ис-

пользует принцип расширения пространства состояний исходной системы путем 

включения в структуры системы формирователя опорного сигнала. В качестве 

опорного сигнала выбрана линейная функция времени с изменяемым коэффициен-

том наклона аппроксимирующей прямой. Для текущей оценки этого коэффициента 

синтезирован асимптотический наблюдатель, имеющий универсальную структуру. 

В примере синергетического синтеза следящей ЭМС на базе асинхронного двига-

теля продемонстрирована эффективность предложенного метода для случая двух-

частотного тестового входного сигнала с изменяемыми параметрами колебаний. 

Результаты компьютерного моделирования позволяют сделать вывод, что предло-

женный прикладной метод синтеза может служить теоретической основой для раз-

работки эффективных следящих ЭМС в нелинейной постановке. 

Четвертая глава посвящена изложению теоретических основ синергетиче-

ского синтеза алгоритмов энергосберегающего управления ЭМС и разработке со-

ответствующих прикладных методов синтеза для ЭМС с различными типами 
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электрических двигателей: двигателей постоянного тока, асинхронных двигателей, 

синхронных двигателей с электромагнитным возбуждением, синхронных двигате-

лей с постоянными магнитами.  

Предложены различные варианты проведения процедуры синергетического 

синтеза для каждого типа двигателя, отличающиеся видом энергетического инва-

рианта и способом его вхождения в структуру формируемых инвариантных много-

образий. Разработанные прикладные методы позволяют определять алгоритмы 

управления ЭМС, обеспечивающие стабилизацию угловой скорости и минимиза-

цию потерь в двигателе при изменении заданной угловой скорости и момента со-

противления нагрузки.  

Для всех полученных алгоритмов энергосберегающего управления было про-

ведено компьютерное моделирование, полностью подтвердившее теоретические 

положения теории синергетического синтеза, продемонстрировавшее асимптоти-

ческую устойчивость замкнутых систем относительно заданного технологического 

режима работы ЭМС и позволившее убедиться в повышении энергетической эф-

фективности управляемых электромеханических процессов. 

На основании проведенного анализа энергетической эффективности ЭМС с 

разработанными и традиционными алгоритмами управления делается вывод, что 

использование предложенных алгоритмов позволяет повысить КПД двигателя в ре-

жимах его работы с варьируемой угловой скоростью и изменяемой нагрузкой. 

Энергосберегающий эффект, имеющий место при соответствующем управлении 

ЭМС, зависит от режима ее работы, а именно, от заданной угловой скорости и мо-

мента нагрузки. В наибольшей степени он проявляется при недогруженном двига-

теле и может достигать более 10%. 

В пятой главе было представлено решение задач синергетического синтеза 

алгоритмов адаптивного управления ЭМС, обеспечивающих парирование действу-

ющих на систему внешних и параметрических возмущений. 

Проведен анализ основных неопределенностей математических моделей 

ЭМС. В ходе компьютерного моделирования была проведена оценка влияния этих 

неопределенностей на свойства замкнутых систем с алгоритмами управления, 
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полученными в главах 3 и 4. В результате проведенных исследований сделан вы-

вод, что к наиболее критичным с точки зрения эффективного функционирования 

ЭМС факторам следует, прежде всего, отнести действие внешнего возмущающего 

момента и неконтролируемое изменение активных сопротивлений обмоток двига-

теля. Игнорирование этих факторов приводит к появлению статической ошибки по 

угловой скорости и снижению энергетической эффективности электромеханиче-

ского преобразования энергии. 

Разработаны прикладные методы синергетического синтеза алгоритмов адап-

тивного управления ЭМС с различными типами электрических двигателей, осно-

ванные на методе синергетического синтеза алгоритмов адаптивного управления с 

асимптотическими наблюдателями. Представлены процедуры синтеза алгоритмов 

адаптивного управления ЭМС, осуществляющих текущую оценку кусочно-посто-

янных внешних и параметрических возмущений (возмущающего момента и флук-

туации активных сопротивлений обмоток) и обеспечивающих их парирование.  

При разработке методов синергетического синтеза алгоритмов адаптивного 

управления ЭМС была продемонстрирована возможность сочетания свойств энер-

госбережения и адаптации в одном алгоритме. Получаемые наблюдателем оценки 

возмущающего момента и активных сопротивлений обмоток двигателя позволяют 

проводить текущую коррекцию соответствующего энергетического инварианта, а, 

следовательно, и алгоритма энергосберегающего управления ЭМС. Анализ энерге-

тической эффективности замкнутых систем приводит к тем же выводам, что сде-

ланы в главе 4. 

Рассмотрены особенности процедуры синергетического синтеза алгоритмов 

адаптивного управления ЭМС в условиях нестационарности возмущающего мо-

мента. Продемонстрировано решение задач синергетического синтеза алгоритмов 

адаптивного управления ЭМС, которые компенсируют действие возмущающего 

момента, являющегося линейной или гармонической функцией времени.  

В заключении представлены основные научные результаты диссертационной 

работы. 
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Глава 1 Проблема энергосберегающего управления 

электромеханическими системами 

1.1 Современные электромеханические системы: функциональный состав и 

типовые структуры 

Технологический прорыв, совершенный человеческой цивилизацией в XIX 

веке, был в первую очередь обусловлен созданием машин, осуществляющих пре-

образование природного энергетического потенциала в механическую работу. Эти 

машины освободили человека от тяжелых и рутинных механических операций, 

сделали его значительно сильнее, быстрее, а позже и точнее. Современная техно-

сфера – это, прежде всего, мир машин. Причем эти машины становятся не только 

более мощными, но и более «умными». Они оснащаются дополнительными сред-

ствами, повышающими их эффективность, надежность и гибкость. 

Машины, преобразующие различные виды энергии в механическое движение 

принято называть двигателями. Наибольшее распространение в настоящее время 

получили тепловые и электрические двигатели. Большинство транспортных 

средств приводится в движение тепловыми двигателями. В промышленных уста-

новках механическая работа в основном совершается электрическими двигате-

лями. Электрические двигатели также широко используются на транспорте (трам-

ваи, троллейбусы, электропоезда, электромобили), окружают нас в быту (лифты, 

пылесосы, стиральные машины, вентиляторы и т.д.).  

В современных технических установках электрический двигатель оснащается 

различными дополнительными устройствами, позволяющими повысить эффектив-

ность электромеханического преобразования энергии. Качество процессов элек-

тромеханического преобразования энергии в различных современных промышлен-

ных, транспортных и бытовых агрегатах определяется не только характеристиками 

электрических двигателей, которые, собственно, и осуществляют это преобразова-

ние, но и составом и возможностями дополнительного силового и информацион-

ного оборудования, которое указанные процессы обеспечивает. При этом 
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отдельные устройства находятся в постоянном энергетическом и информационном 

взаимодействии, а их работа направлена на решение общих целей, что позволяет 

классифицировать данный технический конгломерат как систему.  

Термин «электромеханическая система» (ЭМС) в последнее время все чаще 

используется в научной и технической литературе. Такую тенденцию, по всей ви-

димости, можно объяснить существенным усложнением структуры агрегатов, осу-

ществляющих и обеспечивающих электромеханическое преобразование энергии, а 

также популярностью системного подхода как универсального и формализован-

ного способа анализа процессов самой разнообразной природы. 

ЭМС в зависимости от своего функционального назначения, мощности, ха-

рактера и формы электромагнитных и механических переменных, уровня автома-

тизации и т. д. может включать в свой состав различные устройства. Тем не менее, 

любую современную ЭМС можно представить как совокупность двух взаимодей-

ствующих подсистем – силовой (СПС) и информационно-управляющей (ИУПС). 

На рисунке 1.1 представлена обобщенная структура ЭМС. 

К силовой подсистеме относятся все устройства, которые отвечают за уров-

невую и видовую трансформацию энергии, циркулирующей внутри системы. 

Сюда, помимо ядра всей системы – электрических двигателей (ЭД), входят различ-

ные преобразователи электрической энергии (ПЭЭ) и механические преобразова-

тели (МП). Таким образом, энергия, поступающая в систему от источника электри-

ческой энергии, проходит три стадии преобразования и в конечном счете превра-

щается в требуемое механическое движение исполнительных органов (ИО), по-

средством которых система воздействует на обслуживаемый технологический про-

цесс. 
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Рисунок 1.1 – Обобщенная структура ЭМС. 

 

Можно отметить следующие особенности отдельных элементов силовой под-

системы современных ЭМС [2].  

ПЭЭ выполняются главным образом как полупроводниковые преобразова-

тели в виде неуправляемых и управляемых выпрямителей, автономных инверторов 

напряжения и тока, инверторов, ведомых сетью, преобразователей частоты с непо-

средственной связью, фильтрокомпенсирующих устройств. Виды преобразовате-

лей и их комбинации определяются типом ЭД и задачами управления, мощностью, 

диапазоном регулирования, необходимостью рекуперации энергии в сеть, влия-

нием преобразователей на питающую сеть. Схемотехнические решения преобразо-

вателей остаются традиционными в ЭМС постоянного и переменного тока. Учиты-

вая возрастание требований к энергетическим характеристикам ЭМС и их влиянию 
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на сеть, развитие получают преобразователи, обеспечивающие экономичные спо-

собы управления ЭМС. Изменения схем преобразователей главным образом свя-

заны с использованием новых полупроводниковых приборов – мощных полевых 

транзисторов (MOSFET), биполярных транзисторов с изолированным затвором 

(IGBT), запираемых тиристоров (СТО). 

В ЭМС постоянного тока кроме управляемых выпрямителей для получения 

высокого быстродействия находят применение системы с неуправляемыми выпря-

мителями и широтно-импульсными преобразователями.  

В системах частотного управления ЭМС переменного тока преимущественно 

используются инверторы напряжения. Если отсутствует необходимость рекупера-

ции энергии в сеть, возможно применение неуправляемого выпрямителя, что при-

водит к наиболее простой и экономичной схеме преобразователя. Возможность 

применения полностью управляемых приборов и широтно-импульсная модуляция 

(ШИМ) делает эту схему одной из широко используемых в большом диапазоне 

мощностей. 

Развитие ЭД происходит в следующих направлениях: конструирование дви-

гателей с учетом их совместной работы с управляемыми полупроводниковыми пре-

образователями; применение новых магнитных материалов; совершенствование 

или исключение подвижного электрического контакта; использование интенсив-

ных методов охлаждения машин; развитие работ по высокотемпературной сверх-

проводимости. 

ЭД постоянного тока совершенствуются за счет применения в щеточно-кол-

лекторном узле металловолокнистых и металлокерамических материалов. Это дает 

возможность существенно повысить угловую скорость двигателей. Но неизбеж-

ность применения щеточно-коллекторного узла в традиционных двигателях посто-

янного тока приводит к сокращению доли их выпуска по сравнению с двигателями 

переменного тока. 

Безусловную перспективу имеют вентильные двигатели, которые, являясь по 

существу синхронными двигателями, рассматриваются как двигатели постоянного 

тока в связи с тем, что питание их производится от сети постоянного тока через 
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автономный инвертор, управляемый сигналами от датчиков положения ротора. 

Вентильные двигатели с высококоэрцитивными магнитами на роторе имеют мини-

мальную удельную массу по сравнению с любыми другими машинами.  

Асинхронные короткозамкнутые ЭД являются конструктивно наиболее про-

стыми и надежными и получают широкое распространение в управляемых ЭМС с 

автономными инверторами с ШИМ. Совершенствование ЭД происходит за счет 

использования новых материалов и новых способов интенсивного охлаждения.  

Синхронные ЭД традиционно применяются в диапазонах мощностей от сотен 

киловатт и выше. Их совершенствование происходит за счет исключения контактов 

путем перехода на вращающиеся выпрямители и применения постоянных магни-

тов. 

Продолжается тенденция к упрощению механических компонентов техноло-

гического оборудования и усложнению электротехнических компонентов. При 

проектировании нового технологического оборудования стремятся к 

использованию «коротких» механических передач и безредукторных ЭМС. По мас-

согабаритным показателям и КПД безредукторные ЭМС вполне сравнимы с мас-

согабаритными показателями и КПД редукторных ЭМС, если учитываются не 

только двигатель, но и редуктор. Существенным выигрышем в применении «корот-

ких» передач и безредукторных ЭМС является достижение более высоких каче-

ственных показателей систем управления движением ИО машин и технологиче-

скими переменными и более высокой надежности механизмов.  

Появление в составе современных ЭМС так называемых информационных 

компонентов обусловлено, прежде всего, общей тенденцией к «интеллектуализа-

ции» силового оборудования. Создание «умных» машин, способных адаптиро-

ваться к изменению технологической или природной среды, обладающих повы-

шенным функциональным, надежностным и энергетическим резервом, а также от-

вечающих требованиям экологичности и безопасности, можно отнести к маги-

стральному направлению развития техники. 

Повышение уровня интеллекта технических систем напрямую связано с со-

вершенствованием процессов управления и автоматизации основных 
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технологических операций. Поэтому современную ЭМС следует рассматривать, 

прежде всего, как автоматически управляемую систему, в которой основную долю 

функций управления берут на себя специальные управляющие устройства – авто-

матические регуляторы. В последние годы аналоговые регуляторы, имеющие фак-

тически неизменную структуру, заменяются более гибкими и универсальными 

цифровыми вычислительными устройствами – микроконтроллерами, что в первую 

очередь связано с заметным прогрессом в области микропроцессорных технологий 

и совершенствованием алгоритмических и программных средств. 

Помимо регуляторов информационная подсистема должна содержать разно-

образные датчики, оценивающие состояние ЭМС и являющиеся средствами очув-

ствления силового оборудования. Крупные ЭМС, входящие в состав технологиче-

ских комплексов, часто оснащаются дополнительными информационными бло-

ками визуализации и мониторинга, позволяющими получить общую картину изме-

нения электромагнитных, механических, тепловых и др. переменных. Преобразо-

вание входных и выходных сигналов информационно-управляющей подсистемы и 

согласование их с переменными силовой подсистемы осуществляется посредством 

блоков интерфейса и согласования. 

Однокоординатные (однодвигательные) ЭМС являются наиболее массовым 

типом ЭМС. Тем не менее, в некоторых технологических агрегатах необходимый 

характер механического движения ИО обеспечивается несколькими однодвига-

тельными электромеханическими модулями, имеющими структуру, подобную од-

нодвигательной ЭМС. Пример: металлургические станы, обрабатывающие станки, 

оборудование, предназначенное для транспортировки и обработки гибких матери-

алов, конвейеры, рольганги и т. д. В последние десятилетия одним из основных 

направлений развития технологического оборудования является конструирование 

машин с пространственным движением исполнительных органов. Яркий пример 

таких систем – манипуляционные роботы.  

Роль информационно-управляющей составляющей в обеспечении эффектив-

ного функционирования технологического оборудования становится все более за-

метной. Посредством маломощных управляющих сигналов, которые, по сути, 
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являются результатом вычисления алгоритмов управления как формализованной 

математической процедуры, можно манипулировать значительными энергетиче-

скими потоками. 

На основании вышесказанного можно дать следующее определение совре-

менной ЭМС. ЭМС – это комплекс аппаратно-технических и программно-алго-

ритмических средств, находящихся в процессе постоянного энергетического и ин-

формационного взаимодействия и направленных на решение общей задачи управ-

ляемого электромеханического преобразования энергии. 

1.2 Энергетические свойства электромеханических систем 

Существование современного технологического социума предполагает нали-

чие необходимого энергетического ресурса. Обладание энергией не только явля-

ется неотъемлемым условием стабильности и развития того или иного государства, 

но и определяет его геополитические перспективы. Сейчас наблюдается явная 

борьба за энергетическое превосходство, которая может быть расценена, как пред-

вестник наметившегося энергетического кризиса. 

Основная доля используемой в настоящее время энергии есть результат сжи-

гания и переработки природных ресурсов, запасы которых совсем не беспре-

дельны. К тому же сами процессы производства и потребления энергии оказывают 

негативное и порой необратимое влияние на экологическую ситуацию.  

В этой связи, в последнее время значительная часть усилий научно-техниче-

ской общественности – ученых, конструкторов и разработчиков технических си-

стем, направлена на поиск путей экономии энергии и развитие энергосберегающих 

технологий. 

Самым универсальным видом энергии является электрическая энергия, что 

связано с существованием достаточно эффективных и технологически отработан-

ных способов ее получения, передачи на большие расстояния и преобразования в 

другие виды энергии. 



31 
 

 

Электричество в основном вырабатывается из традиционных ресурсов, таких 

как нефть, природный газ, уголь, ядерное топливо. По приближенным оценкам 

примерно 60–70% генерируемой электрической энергии преобразуется в механи-

ческое движение. Это преобразования осуществляется соответствующими ЭМС, 

работающими в составе различных промышленных, транспортных и других агре-

гатов и устройств. Например, в США ЭМС потребляют более 1700 миллиардов 

кВтч в год [6-8].  

В силу указанных причин проблема максимально эффективного электроме-

ханического преобразования энергии актуальна и имеет несомненную практиче-

скую значимость. Даже небольшое повышение энергоэффективности работы ЭМС, 

учитывая их массовое применение, может оказать существенное влияние на общее 

потребление электроэнергии. Подсчитано, что увеличение эффективности на один 

процент позволило бы сэкономить более 1 миллиарда долларов в год на энергоза-

тратах, а выброс углекислого газа в атмосферу сократился бы примерно в 15-20 раз. 

Данная оценка, сделанная Международным энергетическим агентством 

(International Energy Agency) в 2008 г., предполагает, что повышение эффективно-

сти может снизить мировой спрос на электроэнергию примерно на 7 процентов. 

Прогнозируется, что если все страны начнут принимать наилучшие минимальные 

стандарты энергоэффективности для ЭМС, используемых в промышленности, то к 

2035 году можно сэкономить до 325 тераватт-часов электроэнергии в год. Такой 

объем энергосбережения сократит выбросы CO2 на 206 млн тонн [8]. Таким обра-

зом, даже минимальное повышение энергоэффективности ЭМС приведет к суще-

ственной экономии ресурсов и улучшит экологическую ситуацию.  

Электрическая энергия, поступающая в ЭМС от источника, проходит ряд по-

следовательных стадий уровневой и видовой трансформации в ее силовой подси-

стеме. Эта трансформация осуществляется техническими устройствами – сило-

выми преобразователями, имеющими определенные конструктивные особенности 

и реализующими известные физические принципы и конкретные инженерные ре-

шения.  
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Общий расход энергии характеризуется потребляемой мощностью, которая 

вычисляется как произведение текущих значений напряжения и тока источника 

 потр. и иP u i= .  

Результатом процессов преобразования энергии в ЭМС является механиче-

ское движение ИО. Механическую мощность на выходе ЭМС принято называть 

полезной мощностью 
пол.P . Полезная мощность может быть вычислена как сумма 

произведений силовых и скоростных характеристик поступательного или (и) вра-

щательного движения ИО: 
j j

j

F v  или (и) i i

i

M  . 

Общепринятой мерой экономичности процессов преобразования энергии яв-

ляется коэффициент полезного действия (КПД), который вычисляется как отноше-

ние полезной и потребляемой мощности: 

пол.

потр.

P

P
 = . 

При последовательном соединении преобразовательных устройств общий 

КПД ЭМС может быть определен произведением КПД отдельных преобразовате-

лей 
=

=
n

i

i

1

 . 

Реальным процессам свойственна диссипация энергии, то есть часть энергии 

неизбежно рассеивается, полезно не используется, и КПД любого технического 

устройства меньше единицы. В этой связи рассеиваемую энергию часто называют 

потерями энергии. 

Потери энергии в силовом канале ЭМС обусловлены активным сопротивле-

нием элементов электрических цепей, перемагничиванием магнитной системы 

электрической машины и наличием трения между взаимно перемещающимися эле-

ментами механической части. Поэтому все потери в ЭМС принято разделять на три 

основные группы [3]: 

− электрические потери (потери в меди); 

− магнитные потери (потери в стали); 



33 
 

 

− механические потери. 

Мощность электрических потерь определяется произведением активного со-

противления электрической цепи на квадрат тока этой цепи. Тогда суммарная мощ-

ность электрических потерь в ЭМС вычисляется как 2

Э

1

k

j j

j

P R i
=

 =  , где k  – число 

отдельных электрических контуров. Наиболее значительны электрические потери 

в обмотках ЭД, поэтому часто электрические потери называют потерями в меди. 

Магнитные потери имеют место в основных участках магнитной системы ЭД, 

где замыкается переменный магнитный поток (зубцах, ярмах магнитопровода, по-

люсах). Магнитные потери состоят из потерь на гистерезис и потерь на вихревые 

токи и зависят от марки стали, толщины листов магнитопровода, величины магнит-

ной индукции и частоты перемагничивания [3]. 

При определении величины магнитных потерь в определенной части магни-

топровода пользуются приближенной формулой 

   ( ) 2

М обр уд 50i i iP k p f B G


  ,  

где обрk  – коэффициент обработки, зависящий от способа обработки стали (напри-

мер, для асинхронных двигателей обр 1,4 1,8k = − ); удp  – удельные потери в стали 

при частоте перемагничивания 50 Гц и магнитной индукции 1 Тл ( уд 1,6 2,6p = − ); 

f  – частота перемагничивания;   – коэффициент, зависящий от марки стали (

5,13,1 −= ); 
i

B  – индукция в части магнитопровода; 
i

G  – масса части магнитопро-

вода.  

Общие магнитные потери вычисляют путем суммирования магнитных потерь 

отдельных частей. В большинстве случаев, когда нет необходимости производить 

точные оценки магнитных потерь, используют усредненную формулу [4]: 

2

ст. ст.ном.

ном ном

f
P P

f


   

 =     
   

, 
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где 
ст.ном.Р  – номинальные потери в стали,   – полный магнитный поток, f – ча-

стота перемагничивания, 
ном  и 

номf  – номинальные значения потока и частоты 

(обычно 
ном 50f =  Гц). В двигателях постоянного тока и синхронных двигателях 

частота перемагничивания пропорциональна частоте вращения, а в асинхронном 

двигателе – прямо пропорциональна частоте вращения и обратно пропорциональна 

величине (1 - s), где s – скольжение. 

Механические потери состоят из потерь в подшипниках и механических пе-

редачах, потерь на трение щеток и вентиляционных потерь. Они зависят от кон-

структивных особенностей ЭД и элементов механической части ЭМС, а также ско-

рости взаимного перемещения соприкасающихся деталей механизмов. 

Помимо рассмотренной «физической» классификации потерь в ЭМС, исполь-

зуют классификацию, связанную с зависимостью того или иного вида потерь от 

механической нагрузки ЭД [1, 5]. В общем случае мощность потерь энергии можно 

представить в виде суммы мощности постоянных потерь cP , не зависящих от 

нагрузки, и переменных потерь vP , определяемых нагрузкой: 

cv
PPP +=


. 

В постоянные потери входят магнитные потери, механические потери и по-

тери в цепях возбуждения. Переменные потери зависят от нагрузки на валу двига-

теля и представляют собой электрические потери в меди обмоток. 

Представленный анализ потерь энергии в преобразовательных устройствах 

ЭМС позволяет сделать следующие выводы. Уровень потерь энергии в ПЭЭ и МП 

определяется в первую очередь их конструктивными особенностями. Это суще-

ственно ограничивает возможность энергосбережения в этих элементах во время 

эксплуатации ЭМС. Потери энергии в ЭД являются нелинейной функцией электро-

магнитных переменных. В современных ЭМС существует возможность целена-

правленно изменять значения этих переменных и, следовательно, влиять на уро-

вень потерь энергии. Очевидно, что это указывает на определенные перспективы с 

точки зрения экономии энергии в ЭМС. Перечислим основные подходы к 
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энергосбережению в ЭМС, получившие распространение в современной инженер-

ной практике. 

1.3 Подходы к энергосбережению в электромеханических системах 

ЭМС являются одним из наиболее массовых и энергоемких классов техниче-

ских систем. Поэтому поиск путей энергосбережения в ЭМС ведется достаточно 

давно. Можно выделить следующие основные подходы [1]. 

1. Совершенствование конструкции и модификация преобразователей 

энергии. Этот путь достаточно очевиден, так как общая энергетическая эффектив-

ность системы определяется эффективностью ее отдельных элементов. Здесь к 

настоящему времени достигнуты серьезные успехи, а в мировой конструкторской 

практике накоплен значительный опыт, найдены многие типовые решения и схемы 

построения и организации процессов преобразования энергии. Следует, однако, 

подчеркнуть, что конструкторы уже близко подошли к достижению пределов со-

вершенствования. Стоит лишь вспомнить, что КПД большинства преобразователей 

близок к единице.  

Тем не менее, работы по совершенствованию конструкции всех трех основ-

ных типов преобразователей продолжаются. В зарубежной литературе такого рода 

мероприятия называют офлайн методами минимизации потерь энергии [6–8].  

Основными производителями электрических двигателей (AEG, ABB, 

Siemens) выпускаются двигатели классов EFF1, EFF2, EFF3, Premium. В таких ЭД 

за счет увеличения массы активных материалов (железа и меди) повышены номи-

нальные значения КПД и коэффициента мощности. Это, с другой стороны, приво-

дит к существенному увеличению их стоимости.  

При изыскании резервов повышения эффективности ПЭЭ следуют путем 

улучшения электромагнитной совместимости ПЭЭ и двигателей за счет компенса-

ции высших гармонических составляющих и использования принципов ШИМ. В 

настоящее время наиболее перспективные решения приводят к модификации 
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топологии силовых преобразователей или алгоритмов ШИМ [9]. Применение мно-

гоуровневых схем автономных инвертеров напряжения (АИН) с ШИМ (топология 

Multi-level) позволяет одновременно с увеличением мощности снизить потери. 

Форма выходного тока таких АИН наиболее приближена к синусоидальному виду, 

что благоприятно влияет на электромагнитную совместимость преобразователя с 

сетью, а также обеспечивает высокое значение коэффициента мощности. 

Еще одним способом решения задачи повышения энергоэффективности ПЭЭ 

является применение корректоров коэффициента мощности (ККМ). На практике 

это означает, что во входную цепь практически любого импульсного преобразова-

теля (в том числе, и преобразователя частоты) включается специальное устройство, 

обеспечивающее снижение потребления реактивной мощности и искажения формы 

тока питающей сети [10]. 

Кроме этого, наблюдается общая тенденция к упрощению механических ком-

понентов ЭМС, использованию «коротких» и безредукторных механических 

передач, что позволяет снизить механические потери. 

2. Рациональная организация работы ЭМС в составе конкретной про-

мышленной или транспортной установки. В этом случае энергосберегающие 

мероприятия проводятся на стадии проектирования системы с учетом реальных 

условий эксплуатации и включают в себя правильный выбор силовых элементов 

по мощности и их оптимальное согласование. Понятно, что наибольшей энергети-

ческой эффективности можно достичь при рациональной загруженности силовых 

элементов, когда они работают в режимах, близких к номинальным, и в максималь-

ной мере реализуют свой энергетический потенциал. В качестве характерного при-

мера можно привести обычную процедуру выбора двигателя для конкретных уста-

новок. В случае выбора заниженной мощности двигатель быстро выходит из строя, 

а двигатель завышенной мощности преобразует энергию неэффективно (низкий 

КПД, низкий коэффициент мощности). Исследовательский институт электроэнер-

гетики отмечает [11], что более 60% промышленных двигателей работают ниже 

60% их номинальной мощности. 
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Проблема снижения энергетических показателей двигателя при отклонении 

нагрузки от номинального значения иногда решается за счет включения между дви-

гателем и сетью дополнительных электронных устройств – регуляторов электриче-

ской энергии. Эти устройства выполняют банальную функцию дозирования энер-

гии, то есть перекрывают энергетический тракт при снижении тока нагрузки. Нега-

тивным последствием такого технического решения является искажение напряже-

ние и тока, как в двигателе, так и в сети. 

3. Разработка стратегий и алгоритмов энергосберегающего управления 

ЭМС. Данный подход отражает объективный процесс интеллектуализации техно-

логического оборудования и заключается в переходе от неуправляемых ЭМС к ав-

томатически управляемым ЭМС. В этом случае экономия энергии зачастую дости-

гается не за счет самой ЭМС, а за счет того технологического процесса, который 

ЭМС обслуживает. Причем эффект в технологической сфере оказывается значи-

тельно выше, чем за счет экономии электроэнергии. Наиболее характерный пример 

– ЭМС турбомеханизмов, когда регулирование подачи жидкости или газа произво-

дится не выходной задвижкой, а путем разумного изменения напора за счет соот-

ветствующего изменения скорости ИО ЭМС (например, рабочего колеса лопастной 

машины). Учитывая масштабы применения турбомеханизмов в современных тех-

нических системах, можно сказать, что переход на простейшие принципы автома-

тического регулирования уже приводит к существенному экономическому эф-

фекту. 

Кроме этого, «источником» экономии энергии может быть сам закон (алго-

ритм) автоматического управления. Методы энергосберегающего управления ЭМС 

в зарубежной литературе называют онлайн (real-time) методами управления с ми-

нимизацией потерь энергии – Loss Minimization Techniques (LMT) или Loss Mini-

mization Control (LMC) [6–8, 12]. Суть этих методов заключается в использовании 

сигналов обратной связи и информации о параметрах силовых элементов для кор-

ректировки или формирования управляющих воздействий на ЭМС с целью мини-

мизации потерь энергии в процессе ее эксплуатации. 
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В дальнейшем будем называть методы этого класса методами энергосберега-

ющего управления. И поскольку основной целью исследования является разра-

ботка методов синтеза энергосберегающих регуляторов ЭМС, остановимся на них 

более подробно. 

1.4. Обзор методов энергосберегающего управления электромеханическими 

системами 

Так как возможность изменения уровня потерь энергии в ЭМС в ходе про-

цесса ее работы связана с организацией соответствующего режима работы входя-

щих в ее состав ЭД, все методы энергосберегающего управления ЭМС по сути яв-

ляются методами управления ЭД. И эти методы в той или иной степени представ-

ляют собой определенные стратегии воздействия на ЭД посредством имеющихся 

каналов управления с целью минимизировать потери энергии в меди и стали ЭД 

(электромагнитные потери). 

Представленный ниже обзор касается ЭМС с ЭД переменного тока, которые 

повсеместно вытесняют ЭД постоянного тока в промышленных и транспортных 

применениях. Хотя рассмотренные подходы могут использоваться и для ЭМС по-

стоянного тока. 

Существует различная классификация методов энергосберегающего управле-

ния ЭМС [6–8, 12]. В дальнейшем мы будем придерживаться классификации, пред-

ставленной в [6], согласно которой все методы энергосберегающего управления ЭД 

делятся на три класса: 

1) методы простого контроля состояния (simple state control); 

2) методы, основанные на математических моделях двигателей и потерь 

или методы модельно-ориентированного управления (model-based control); 

3) поисковые методы (search control). 

В ряде исследований [8, 13–15] методы модельно-ориентированного управ-

ления и поисковые методы используют совместно. В этом случае говорят о гибрид-

ных методах энергосберегающего управления ЭД. 
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Методы простого контроля состояния исторически появились раньше дру-

гих и в основном применимы в схемах скалярного частотного управления асин-

хронным ЭД (АД). При частотном управлении поддерживается заданное соотно-

шение между амплитудой U  и частотой f  напряжения статора, в простейшем слу-

чае – const=fU . Суть этих методов заключается в том, что в процессе работы ЭД 

измеряется или оценивается один из параметров, определяющих энергетические 

характеристики двигателя, и обеспечивается соответствие этого параметра задан-

ному эталонному значению посредством простой обратной связи. В качестве регу-

лируемого параметра выбирается либо коэффициент мощности cos , либо сколь-

жение s . 

Одна из простейших систем управления этого класса представлена в работах 

[16, 17]. В подобных системах управления задается некоторое эталонное значение 

*cos , которое сравнивается с текущим значением этого параметра, вычисленным 

на основе информации о токе и напряжении в обмотке статора. Ошибка рассогла-

сования подается на ПИ-регулятор, определяющий величину текущего напряжения 

статора. 

Управление с контролем коэффициента мощности достаточно простое, так 

как не требует информации о скорости или нагрузке, имеет относительно хорошее 

быстродействие. Такое управление является хорошим выбором для промышлен-

ных ЭМС, не требующих широкого диапазона регулирования скорости и работаю-

щих в условиях постоянной нагрузки. Следует отметить, что расчет оптимального 

коэффициента мощности не формализован и зачастую проводится эмпирическим 

путем. 

В [18] рассматривается отслеживание коэффициента мощности в схеме век-

торного или полеориентированного управления (ПОУ) АД. Эта схема считается 

наиболее перспективной схемой управления АД. Отмечается, что наблюдается по-

вышение эффективности при малых нагрузках АД.  

Вторым вариантом управления с простым контролем состояния является 

управление с оптимизацией скольжения АД [19]. Для реализации такой системы 
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требуется информация, как о скорости, так и о механической нагрузке. В работе [1] 

представлены выражения для оптимальных скольжений, обеспечивающих мини-

мизацию потерь, потребляемой мощности и тока статора при неизменной частоте 

напряжения статора. Эти выражения могут использоваться в системах управления 

АД с постоянной скоростью. Если скорость нужно изменять, то есть изменять и 

частоту напряжения, используют специальные таблицы. В [20] рассмотрена схема 

оптимизации скольжения, основанная на интуитивной адаптации хорошо извест-

ного алгоритма максимального крутящего момента на ампер – Maximum Torque per 

Ampere (MTPA). Таким образом, эта система проста, но дает хорошие результаты 

только для узкого набора условий эксплуатации. 

В обзоре [8] дано следующее определение методов модельно-ориентиро-

ванного энергосберегающего управления: 

− методы используют математические модели двигателей и математические 

модели потерь мощности в двигателе; 

− параметры электромагнитных цепей (активные и реактивные сопротивле-

ния) считаются постоянными; 

− не ведется измерение или оценка мощности двигателя, не организуется со-

ответствующая обратная связь; 

− используются обратные связи по электромагнитным переменным двига-

теля, заданные значения этих переменных назначаются исходя из минимума потерь 

мощности.  

Необходимо отметить, что вопросы минимизации потерь энергии на основа-

нии известных значений переменных и параметров ЭМС путем соответствующего 

управления рассматривались в работах ученых Московского энергетического ин-

ститута еще в 1970-80-х годах [1, 5]. В дальнейшем эти идеи получили развитие во 

многих работах отечественных и зарубежных авторов. 

В большинстве случаев [22–26] параметры математических моделей прини-

маются фиксированными, а их значения – известными. Если происходит изменение 

параметров двигателя во время работы ЭМС, то это приводит к отклонению от 
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оптимального в смысле минимума потерь режима функционирования. Поэтому для 

повышения эффективности этих методов проводится предварительная или текущая 

идентификация параметров [27–29]. 

Общей особенностью модельно-ориентированных методов является исполь-

зование выражения для оптимального в смысле минимума потерь значения одной 

из переменных двигателя. Согласно этому выражению, проводится расчет уставки 

для соответствующего регулятора этой переменной в структуре общей системы 

управления. В обзоре [8] представлена таблица, в которую сведены модели потерь 

и соответствующие оптимизируемые переменные для систем управления АД. 

Так, например, в [21] приведен вывод оптимального тока намагничивания, 

алгоритм реализован в стандартной схеме ПОУ АД путем соответствующей 

уставки для контура продольной составляющей тока статора. В [25] выводится вы-

ражение для оптимального скольжения в системе ПОУ АД, при этом при синтезе 

управляющих воздействий производится линеаризация исходной математической 

модели. Другой алгоритм управления с использованием ПОУ представлен в [23]. 

Оптимизируемой переменной является продольная составляющая тока статора, 

при этом предлагаемый алгоритм обеспечивает равенство потерь в железе и меди, 

то есть режим равенства переменных и постоянных потерь. В ряде исследований, 

например [30, 31], рассматривается возможность минимизации потерь путем обес-

печения оптимального значения потокосцепления ротора.  

Следует подчеркнуть, что в подавляющем большинстве случаев использу-

ются традиционные схемы управления ЭД с типовыми регуляторами (П, ПИ, ПИД) 

в контурах регулирования. Так, например, классическая система ПОУ АД пред-

ставляет собой двухканальную систему управления – канал управления потокос-

цеплением и канал управления моментом (скоростью). Каждый канал реализует 

принцип подчиненного регулирования координат и содержит два контура с ПИ-

регуляторами. Таким образом, структура системы управления является линейной и 

неизменной, а синтез сводится к выбору параметров ПИ-регуляторов. При этом 

расчет контуров регулирования проводится раздельно и используется линеаризо-

ванная модель двигателя, адекватная в малой окрестности рабочей точки. В 
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системах энергосберегающего управления, использующих рассматриваемые мо-

дельно-ориентированные методы, используется подобная структура системы 

управления, но уставки для канала управления потокосцеплением ротора или од-

ной из проекций тока статора вычисляются исходя из условия минимума потерь 

мощности. 

Поисковые методы используют электромеханические и математические 

принципы для вариации управляющих воздействий на ЭД с целью минимизации 

мощности потерь при постоянных скорости и моменте нагрузки. Их применение не 

требует предварительной информации о номинальных данных и параметрах двига-

теля [8].  

В процессе управления варьируют управляющую переменную, чтобы оце-

нить минимальные потери мощности или входную мощность. Подобные методы, 

представляющие собой итерационные процедуры поиска, реализуют принцип 

«возмущай и наблюдай» perturb-and-observe (P&O) и широко используются при ре-

шении различных оптимизационных задач, в том числе и задач энергосберегаю-

щего управления ЭМС. 

Например, процедура, описанная в [32], возмущает отношение U f  до тех 

пор, пока не будут достигнуты минимальные потери мощности. Система управле-

ния начинает работу с номинального напряжения и частоты, затем снижает напря-

жение и увеличивает частоту для работы при уменьшенном потоке.  

Аналогичный метод P&O представлен в [33], где входной переменной явля-

ется намагничивающий поток. Другой алгоритм P&O предложен в [34], где система 

поиска возмущает напряжение в звене постоянного тока и частоту напряжения ста-

тора для управления напряжением и скоростью соответственно. Результатом явля-

ется переменное отношение fU , обеспечивающее оптимальную входную мощ-

ность привода. 

В последнее время для решения задач энергосберегающего управления ши-

роко применяются так называемые методы искусственного интеллекта, такие как 
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искусственная нейронная сеть (ИНС), нечеткая логика (fuzzy logic), биоинспириро-

ванные алгоритмы, генетические алгоритмы и др.  

Например, нечеткая логика используется в [35] для вычисления оптималь-

ного значения продольной составляющей тока статора, минимизирующей входную 

мощность. В работе [36] нейро-нечеткий регулятор изменяет напряжение статора с 

целью минимизации входной мощности. Функции принадлежности этого регуля-

тора динамически обновляются с использованием обратного распространения, а 

нейронная сеть обучается путем изменения входной мощности.  

В работах [37, 38] ИНС обучается оценивать оптимальный поток ротора на 

основе модели потерь двигателя АД в координатной системе d-q. Входы в ИНС – 

крутящий момент, скорость и сопротивление ротора, выход – поток ротора. Авторы 

используют алгоритм обучения Левенберга-Марквардта, нейросеть обучается по 

автономной схеме. Нейронный контроллер состоит из трех слоев, трех нейронов во 

входном слое, а выходной слой является текущим эталоном потока. Авторы [39] 

предлагают нейроконтроллер, который адаптивно регулирует скольжение АД для 

работы с минимальными потерями на основе измеренной входной мощности. 

В [40, 41] ИНС реализует метод роя частиц (particle swarm optimization – PSO) 

для оптимизации энергетических процессов в АД. В этих статьях предлагаются че-

тыре стратегии управления скоростью АД. Эти четыре стратегии основаны на PSO 

и называются стратегией максимальной эффективности, стратегией минимального 

тока статора, стратегией максимального коэффициента мощности и стратегией 

максимальной взвешенной стоимости. Они имеют простую структуру и максими-

зируют КПД асинхронного двигателя при заданном крутящем моменте нагрузки. 

В обзоре [8] в отдельный класс выделены гибридные методы, сочетающие в 

себе черты как модельно-ориентированных, так и поисковых методов. Гибридные 

методы требуют информацию о модели двигателя или модели потерь мощности, 

которая в дальнейшем используется в процедурах поисковой оптимизации.  

Например, в [42] в ходе поисковой процедуры изменяется поток ротора для 

текущей оценки сопротивления ротора. Далее, эта оценка используется в алгоритме 

поиска Фибоначчи для нахождения оптимального потока ротора. Два гибридных 
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метода, представленные в [43], рассчитывают по модели оптимальную частоту ста-

тора, используя оптимальное значение скольжения и заданное значение скорости, 

далее варьируют напряжение для достижения минимальной мощности в ходе про-

цедуры поиска. Гибридная схема, представленная в [44], использует нечеткую ло-

гику для поиска оптимальной точки на основе модели путем корректировки коэф-

фициента мощности. Оптимум коэффициента мощности сначала рассчитывается с 

использованием модели двигателя, затем нечеткая логика использует обратную 

связь по скорости для его обеспечения. 

В обзоре [8] приведен сравнительный анализ методов энергосберегающего 

управления ЭМС. Представим его основные выводы.  

Многие поисковые методы работают медленнее, чем модельно-ориентиро-

ванные методы. Это связано с тем, что при численном поиске необходимо время, 

чтобы оценить установившиеся потери мощности или входную мощность для сле-

дующей вариации управляющей переменной. Для ЭМС с двигателями мощностью 

более 10 кВт общее время поиска может составлять несколько минут. Если в ходе 

поиска меняются условия эксплуатации, например, момент сопротивления 

нагрузки, то процедуру необходимо «запускать» заново. Помимо этого, для поис-

ковых методов характерны колебания возле точки оптимума, которые стараются 

погасить, уменьшая шаг вариации управляющей переменной. В качестве основного 

преимущества поисковых методов, разумеется, выделяют их независимость от зна-

чений параметров и номинальных данных двигателя.  

Модельно-ориентированные методы энергосберегающего управления обес-

печивают (в пределах определенного допуска) оптимизацию энергетических про-

цессов в ЭМС в установившемся режиме и при отсутствии возмущений. Возмуща-

ющие воздействия на систему, не учтенные в ее модели, и флуктуация или неточ-

ное определение параметров этой модели будут, естественно, приводить к откло-

нению системы от точки оптимума. Зависимость успешной оптимизации от точно-

сти оценки параметров двигателя указывается как основной недостаток методов 

этого класса. В этой связи, для эффективного применения модельно-ориентирован-

ных методов, помимо задач оптимизации, нужно решать задачи идентификации 
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параметров и адаптации системы к их изменению, а также действию внешних воз-

мущений. 

Гибридные методы требуют небольшого количества параметров двигателя и 

быстро сходятся. По мнению авторов [8] гибридные методы энергосберегающего 

управления ЭМС сочетают в себе лучшие характеристики методов, основанных на 

моделях и поисковых методов. В качестве недостатка указывается сложность их 

технической реализации.  

Если рассматривать существующие методы энергосберегающего управления 

ЭМС в контексте подходов теории автоматического управления (ТАУ), то интерес, 

в первую очередь, представляют методы модельно-ориентированного управления. 

Поисковые методы – это все же больше о том, как быстрее посчитать, чем о том, 

как лучше управлять. Поэтому в дальнейшем наше внимание будет сконцентриро-

вано на решение задач энергосберегающего управления путем построения соответ-

ствующих систем замкнутого управления ЭМС с опорой на имеющиеся математи-

ческие модели и методы синтеза регуляторов. 

1.5 Существующие подходы к синтезу алгоритмов управления 

электромеханическими системами 

Ключевой и наиболее сложной научной задачей, которую приходится решать 

при проектировании замкнутых систем автоматического управления, вне всякого 

сомнения, является задача синтеза алгоритма управления. Существуют различные 

формулировки этой задачи [45–54], и эта разница определяется выбранным прин-

ципом управления, целями управления, особенностями математического описания 

объекта управления, требованиями к стационарным и переходным режимам функ-

ционирования замкнутой системы и другими факторами. 

В общем случае задача синтеза может быть сформулирована следующим об-

разом.  

Пусть динамика объекта управления описывается следующей математиче-

ской моделью в переменных состояния:  
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 ),( mu,xFx = , (1.1) 

где ( )
n

xx ,,
1
=x  – вектор состояния, ( )

n
xx  ,,

1
=x  – вектор производных перемен-

ных состояния по времени, ( )
m

uu ,,
1
=u  – вектор управляющих воздействий, 

( )
l

mm ,,
1
=m  – вектор возмущающих воздействий. 

Требуется определить вектор управления как функцию координат состояния 

)(xuu = , который обеспечивает перевод системы из начального состояния 

)(
0

0 txx =  в момент времени 
0
t  в желаемое состояние )(* tx , соответствующее целям 

управления системы. 

Цели управления, как правило, формируются относительно ряда переменных 

состояния, которые называют управляемыми переменными или выходами си-

стемы. Если в желаемом состоянии эти переменные должны принимать заданное 

численное значение, то синтезированный алгоритм управления будет решать за-

дачу стабилизации. Если в желаемом состоянии управляемые переменные должны 

изменяться во времени согласно некоторой эталонной функции времени, то полу-

чим вариант программного управления, который в свою очередь принципиально 

отличается от классических систем программного управления, так как управление 

формируется как функция координат состояния, а не как заданная функция вре-

мени. Если же в желаемом состоянии управляемые переменные должны изме-

няться во времени согласно некоторому априори неизвестному временном сигналу, 

мы имеет вариант следящей системы.  

В классической ТАУ к переходному процессу из 
0

x  в )(* tx  предъявляются 

дополнительные требования в виде набора так называемых прямых показателей ка-

чества (время регулирования, перерегулирование, демпфирование и др.). В теории 

оптимального управлении в переходном процессе должно выполняться условие 

экстремальности заданного интегрального критерия (критерия оптимальности).  

Функция )(xuu =  фактически устанавливает однозначную математическую 

связь между текущими значениями переменных состояния и текущими значениями 

управляющих воздействий, тем самым определяя структуру и состав обратных 
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связей, реализующих принцип замкнутого управления. Эту функцию принято 

называть законом управления или алгоритмом управления. Процедура поиска 

функции )(xuu =  называется процедурой синтеза алгоритма управления.  

Развитие классической ТАУ, основанной на линейном представлении управ-

ляемых процессов, использующей аппарат передаточных функций и реализующей 

принцип одноконтурного управление по ошибке (отклонения управляемой пере-

менной от желаемого значения), привело к появлению понятия «типовые законы 

управления» или «типовые регуляторы». К типовым законам управления обычно 

относят пропорциональный закон (П-регулятор), пропорционально-интегральный 

закон (ПИ-регулятор), пропорционально-дифференциальный закон (ПД-

регулятор) пропорционально-интегрально-дифференциальный закон (ПИД-

регулятор) [46, 49]. 

Благодаря простоте своей технической реализации даже на аналоговой тех-

нике, типовые регуляторы нашли чрезвычайно широкое распространение в систе-

мах промышленной автоматизации. Действительно, в простых одноконтурных си-

стемах стабилизации, работающих в области малых отклонений от стационарного 

состояния, когда объект управления допустимо описывать передаточной функ-

цией, применение типовых регуляторов обосновано корректным математическим 

расчетом и имеет строгие методологические основы. При выборе типового регуля-

тора, то есть регулятора заданной структуры, процедура синтеза фактически сво-

дится к настройке его параметров. 

Подобная типизация и унификация сыграла, на наш взгляд, негативную роль, 

когда типовые регуляторы начали использовать для решения более сложных задач 

управления, например задач управления сложными, многосвязными и нелиней-

ными объектами. В этих случаях математический аппарат, разработанный класси-

ческой ТАУ, оказался неэффективен, строгая аналитическая методика расчета па-

раметров типовых регуляторов фактически отсутствует. Тем не менее, заданная 

полвека назад практика использования типовых регуляторов для решения любых 

задач управления любыми объектами остается доминирующей. Отсутствие анали-

тических методик синтеза компенсируют различными эвристическими и 
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эмпирическими методами, максимально используя современные средства вычис-

лительной техники, численные методы и т.п. В инженерной практике утвердилось 

понятие «тюнинг ПИД-регулятора», то есть численный расчет параметров этого 

регулятора под конкретный объект и конкретный стационарный режим. 

В силу своего широкого использования в промышленных и транспортных 

установках ЭМС выступили в роли своеобразного полигона, где апробировались 

новые теоретические результаты по синтезу систем автоматического управления и 

внедрялись новые технические решения. 

Исторически первым классом ЭМС, для которых получены теоретически 

обоснованные методики синтеза законов управления, являются системы «управля-

емый преобразователь – двигатель постоянного тока независимого возбуждения». 

Это в первую очередь связано с тем, что данную систему при постоянстве магнит-

ного потока, создаваемого независимой обмоткой возбуждения, легко представить 

в виде структурной схемы, состоящей из типовых динамических звеньев с соответ-

ствующими передаточными функциями. При постоянстве магнитного потока дви-

гателя постоянного тока независимого возбуждения (ДПТ НВ) его математическая 

модель становится линейной. Происходит ее «естественная линеаризация», а ли-

нейное математическое описание электромеханических процессов остается адек-

ватных в широком диапазоне изменения переменных ЭМС. Такое представление 

весьма удобно для реализации принципа управления по отклонению, развитого в 

классической ТАУ, и применения различных методов синтеза линейных алгорит-

мов управления.  

В настоящее время классической схемой управления ЭМС «управляемый 

преобразователь – ДПТ НВ» стала так называемая система подчиненного регули-

рования [3, 4, 55–57]. Теоретической основой построения таких систем является 

принцип последовательной коррекции с подчиненным регулированием координат, 

предложенный К. Кесслером в середине 1950-х годов. Применение этого принципа 

предполагает, что управляемый объект состоит из последовательно соединенных 

линейных динамических звеньев. Принцип последовательной коррекции основан 

на том, что передаточные функции двух последовательных звеньев перемножаются 
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и, если перед объектом управления поставить звено со специально подобранной 

передаточной функцией (регулятор) и охватить два звена отрицательной обратной 

связью, то можно получить замкнутый контур, обладающий необходимыми стати-

ческими и динамическими характеристиками. Таким образом, регулятор выбирают 

так, чтобы передаточная функция замкнутого контура соответствовала некоторой 

эталонной (желаемой) передаточной функции.  

Специфика систем подчиненного регулирования применительно к ЭМС мо-

жет быть сформулирована в следующих положениях. 

1. ЭМС представляется в виде совокупности последовательно соединен-

ных динамических звеньев с соответствующими передаточными функциями. Вы-

ходными переменными звеньев являются электрические, магнитные и механиче-

ские переменные.  

2. Для управления каждой переменной используется свой регулятор. Та-

кой регулятор, который с помощью обратной связи, заведенной с объекта, образует 

с частью объекта замкнутый контур управления. Соответственно, число контуров 

равно числу последовательно соединенных звеньев объекта управления. 

3. Регуляторы соединяются последовательно, так что выход одного явля-

ется входом другого. Контуры образуют каскадную замкнутую систему, в которой 

имеется внутренний контур управления, состоящий из регулятора и одного из зве-

ньев, первый внешний контур, включающий в себя внутренний контур, следующее 

звено и второй регулятор, второй внешний контур, включающий в себя первый 

внешний контур, следующее звено и третий регулятор и т.д. Тогда выходной сиг-

нал каждого внешнего контура является задающим для последующего, заключен-

ного внутри него контура. Таким образом, каждый внутренний контур регулирова-

ния подчинен соответствующему внешнему. 

Пример трехконтурной системы подчиненного регулирования приведен на 

рисунке 1.2. 

Метод подчиненного регулирования применим при линейном или линеари-

зованном описании динамики системы и возможности представления самой си-

стемы в виде структуры подобной структуре на рисунке 1.2.  
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Основным достоинством метода является возможность использования типо-

вых регуляторов (П, ПИ, ПИД) и независимая последовательная настройка конту-

ров управления (каскадов) по стандартным методикам. 

 

 

Рисунок 1.2 – Трехконтурная система подчиненного регулирования 

 

Задание требуемых динамических свойств замкнутого контура в виде желае-

мой передаточной функции в методе подчиненного регулирования принято назы-

вать настройкой контура на оптимум. В основном используют два варианта выбора 

желаемой передаточной функции управляемого контура. 

1. Настройка на технический оптимум (оптимум по модулю, Beitrage-opti-

mum). Желаемая передаточная функция замкнутого контура: 
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Это передаточная функция колебательного звена с коэффициентом демпфи-

рования 2/1  и единичным коэффициентом усиления. Переходная характеристика 

имеет перерегулирование 4,3 %, достижение первого максимума происходит через 


T6,4 . Колебательное звено (1.2) образуется охватыванием единичной отрицатель-

ной обратной связью звена с передаточной функцией: 

 
)1(2

1
)(*


sTsT

sW
р

+
= . (1.3) 



51 
 

 

Таким образом, при настройке на технический оптимум нужно выбрать такой 

регулятор, чтобы передаточная функция разомкнутого контура соответствовала 

(1.3). 

2. Настройка на симметричный оптимум. В этом случае желаемая передаточ-

ная функция замкнутого контура: 
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Передаточная функция разомкнутого контура: 
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При настройке на симметричный оптимум, замкнутый контур обладает аста-

тизмом первого порядка. То есть по сравнению с настройкой на технический опти-

мум, улучшается точность управления. Однако, переходная характеристика имеет 

значительное перерегулирование – 55%. 

Замкнутая система состоит из вложенных друг в друга контуров и предлага-

ется методика расчета регуляторов каждого контура с настройкой на модальный 

или симметричный оптимум. Суть этой методики состоит в следующем. 

Выбор числа контуров производится исходя из количества стабилизируемых 

переменных и возможности использования стандартных регуляторов (П, ПИ, 

ПИД). Обычно контуров не больше трех. Синтез начинается с внутреннего кон-

тура. Постоянная времени замкнутого контура 
1

T  выбирается равной некомпенси-

руемой малой постоянной времени объекта 
T . В качестве последней, как правило, 

выбирается наименьшая из постоянных времени звеньев, из которых состоит объ-

ект. Регулятор внутреннего контура ищется из условия соответствия передаточной 

функции разомкнутого контура (1.3) или (1.4) в зависимости от выбранного типа 

настройки. При переходе к следующему (внешнему) контуру передаточную функ-

цию подчиненного контура упрощают, аппроксимируя контур инерционным зве-

ном первого порядка с удвоенной постоянной времени )21/(1)(
1
sTsW


+= . 
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Процедура повторяется до тех пор, пока не будут получены передаточные функции 

для всех регуляторов контуров. При этом постоянные времени оптимизируемых 

контуров выбираются по правилу 
)()1(

2
ii

TT


=
+

, то есть в два раза больше, чем у 

предыдущего подчиненного ему контура. 

Наибольшее распространение в ЭМС с ДПТ НВ получила система подчинен-

ного регулирования, выполняющая функцию стабилизацию угловой скорости дви-

гателя   в заданном значении * . Она представляет собой двухконтурную систему 

с внутренним контуром тока и внешним контуром скорости. Структурная схема 

такой системы представлена на рисунке 1.3. ПЭЭ рассматривается как апериодиче-

ское звено с коэффициентом усиления 
Пk  и постоянной времени 

ПT , якорная цепь 

– апериодическим звеном с коэффициентом усиления 
я

R1  и постоянной времени 

яяя
LRT = ;   – магнитный поток одного полюса, c  – конструктивная постоянная, 

J  – момент инерции ротора. 

Контур тока, как правило, настраивается на технический оптимум, а регуля-

тор тока (РТ) является ПИ-регулятором. При настройке внешнего контура скорости 

на технический оптимум регулятор скорости (РС) является П-регулятором. В этом 

случае появляется статическая ошибка по скорости, вызванная действием момента 

сопротивления нагрузки 
cM , который в этой системе рассматривается как внешнее 

возмущение. Для придания замкнутой системе свойства астатизма 1-го порядка 

контур скорости настраивают на симметричный оптимум, либо добавляют в регу-

лятор скорости, настроенный на технический оптимум, интегральную составляю-

щую. 

Как было указано ранее, ЭМС с ДПТ НВ является удобным объектом для 

применения методики последовательной коррекции. Тем не менее, при расчете 

контуров игнорируется естественная обратная связь по ЭДС двигателя (обозначена 

пунктиром на рисунке 1.3). В этой связи возникает так называемая «ошибка по 

ускорению», а переходная характеристика тока якоря не соответствует желаемой. 

Для устранения этой ошибки на вход РТ подают дополнительную положительную 

обратную связь по скорости. 
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Рисунок 1.3 – Структурная схема системы подчиненного регулирования скоро-

сти ЭМС с ДПТ НВ 

 

Следует подчеркнуть, что теоретически обоснованная и широко используе-

мая методика синтеза систем подчиненного регулирования скорости ЭМС с ДПТ 

НВ с управлением напряжением якоря в принципе не предполагает минимизацию 

потерь энергии. Как будет показано в главе 3, минимизация потерь в ДПТ НВ воз-

можна только при целенаправленном изменении магнитного потока посредством 

управления напряжением на обмотке возбуждения. Таким образом, энергосберега-

ющее управление ЭМС с ДПТ НВ предполагает двухканальное управление при од-

новременном изменении напряжений на обмотках якоря и возбуждения. 

В практике проектирования управляемых ЭМС с ДПТ НВ используются 

схемы двухканального управления, получившие название «системы двухзонного 

регулирования» [4, 57, 59]. В таких системах обмотка возбуждения также как и об-

мотка якоря двигателя подключается к источнику через управляемый преобразова-

тель напряжения. Это позволяет плавно управлять магнитным потоком двигателя. 

Системы двухзонного регулирования используются для расширения диапазона ре-

гулирования скорости, которая ограниченна номинальным значением напряжения 

якоря. Ослабление поля приводит к увеличению скорости двигателя при заданном 

напряжении якоря. Таким образом, в этой системе используются два канала управ-

ления, но они работают попеременно. Для одновременного и согласованного 
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управления по каналам якоря и возбуждения необходимо рассматривать нелиней-

ную модель ЭМС, что делает рассмотренные методики синтеза регуляторов факти-

чески бесполезными. 

ЭМС с двигателями переменного тока (асинхронными и синхронными) 

долгое время использовались как нерегулируемые по скорости вращения. Это было 

обусловлено, во-первых, отсутствием эффективных ПЭЭ, во-вторых, сложностью 

математического описания процессов электромеханического преобразования энер-

гии в электрических машинах переменного тока. Последнее связано с тем, что урав-

нения электрического и механического равновесия двигателей переменного тока 

содержат переменные и параметры, периодически изменяющиеся во времени.  

Поскольку скорость вращения асинхронных и синхронных двигателей напря-

мую зависит от скорости вращающегося магнитного поля, а, следовательно, ча-

стоты напряжения обмотки статора, основным способ регулирования скорости яв-

ляется изменение частоты напряжения статора. Это изменение осуществляется с 

помощью управляемого АИН, расположенного между источником трехфазного пе-

ременного напряжения и обмоткой статора двигателя. В этой связи, основной схе-

мой управления в ЭМС переменного тока является схема «АИН – двигатель пере-

менного тока». В такой схеме существует возможность независимо изменять дей-

ствующее значение напряжения статора U  и его частоту f . 

В 1925 г. М.П. Костенко был предложен так называемый закон частотного 

регулирования скорости, который определяет соотношение между напряжением, 

частотой и моментом, обеспечивающее максимальную нагрузочную способность 

двигателя. Этот закон имеет следующий вид: 

 
номномном

M

M

f

f

U

U
= .  

То есть, при всех значениях частоты и нагрузки необходимо изменять отно-

сительное напряжение двигателя пропорционально произведению относительной 

частоты на корень квадратный из относительного момента. При постоянстве мо-

мента нагрузки этот закон имеет очень простой вид: 
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f

U
. (1.5) 

Закон частотного регулирования нашел свое воплощения в первых системах 

управления двигателями переменного тока. В нашей литературе эти системы 

обычно называют системами частотного регулирования или системами скалярного 

управления, в зарубежной литературе такое управление обозначается как VVVF 

(variable-voltage variable-frequency). 

В случае разомкнутого управления к двигателю прикладывается напряжение 

определенной частоты, а амплитуда этого напряжения рассчитывается согласно за-

кону частотного регулирования. Задание по скорости поступает на задатчик интен-

сивности, который ограничивает изменение выходной частоты инвертора, чтобы 

избежать сильных переходных процессов при смене задания. 

В замкнутых системах скалярного управления (системах стабилизации ско-

рости и момента) предусматривают три типа обратной связи: отрицательную по 

скорости, положительную по моменту и отрицательную по моменту [57]. В про-

стейшем случае такие системы представляют собой одноконтурные системы с ПИ-

регулятором скорости [58]. 

Основной недостаток скалярного управления заключается в малом быстро-

действии. Это объясняется тем, что законы частотного управления записаны для 

стационарного режима работы двигателя, а переходные процессы определяются 

собственной динамикой двигателя и фактически неуправляемы. 

Существенный прогресс в области разработки алгоритмов замкнутого управ-

ления ЭМС переменного тока был достигнут в 1970-х годах с развитием принципов 

так называемого векторного управления двигателями переменного тока. Принципы 

векторного управления основаны на понятии «обобщенная электрическая ма-

шина», представлении величин, периодически изменяющихся во времени, в виде 

векторов в декартовой системе координат и использовании математических фор-

мул координатных преобразований.  

Значительный вклад в развитие теории векторного управления двигателями 

переменного тока был сделан фирмой Siemens при создании системы Transvector, 
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реализующей принцип полеориентированного управления (ПОУ), предложенный 

F. Blaschke в 1971 г. [4, 55–60]. В зарубежной литературе такое управление назы-

вается FOC (field-oriented control). 

В системах ПОУ используется математическая модель асинхронного двига-

теля в системе координат, вращающейся синхронно с магнитным полем и ориенти-

рованной по вектору потокосцепления ротора. В такой системе координат проек-

ции токов, напряжений и потокосцеплений становятся величинами постоянными, 

а взаимная индуктивность обмоток не зависит от углового положения ротора. 

Кроме того, такая математическая модель позволяет использовать подходы к син-

тезу системы управления, успешно применяемые при управлении ЭМС с ДПТ НВ. 

Управление ведется по двум ортогональным проекциям тока статора 
x

i  и y
i . Первая 

отвечает за формирование заданного потокосцепления ротора (аналог тока возбуж-

дения ДПТ НВ), вторая – за формирование электромагнитного момента (аналог 

тока якоря ДПТ НВ). Работа системы ПОУ основана на определении модуля и уг-

лового положения вектора потокосцепления ротора. Эти величины либо измеря-

ются с помощью датчиков Холла, либо оцениваются косвенно по измеренным зна-

чениям фазных токов, фазных напряжений и угловой скорости ротора. 

На рисунке 1.4 представлена функциональная схема классической системы 

ПОУ АД. Она представляет собой двухканальную систему управления – канал 

управления потокосцеплением и канал управления моментом (скоростью). 

Статорная обмотка АД получает питание от управляемого АИН, преобразу-

ющего постоянное напряжение источника UDC в трехфазное напряжение заданной 

частоты и амплитуды. Измерительная система включает в себя датчики фазных то-

ков 
a
i  и 

b
i , датчики Холла, измеряющие потокосцепления 

a
  и 

b
 , и датчик угло-

вой скорости   (ДС). Блок фазного преобразования БФП1 осуществляет трехфазно-

двухфазное преобразование фазных токов в их проекции 

i  и 

i  на оси неподвижной 

системы координат, жестко связанной со статором. Блок фазного преобразования 

БФП2 формирует проекции опорного вектора потокосцепления ротора 



r

 и 


r
 в 

этой же системе координат. Блок векторного фильтра вычисляет значения модуля 
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опорного вектора 
r

  и его текущее угловое положение 
r

 . Блок координатного 

преобразования БКП1 формирует 
x

i  и 
y

i  – проекции тока статора на систему коор-

динат, ориентированную по направлению опорного вектора 
r

ψ  и вращающуюся 

синхронно с ним. 

 

 

Рисунок 1.4 – Функциональная схема системы ПОУ АД типа «Transvector». 

 

Информационные сигналы 
x

i , 
y

i , 
r

  и   поступают в блок регуляторов пе-

ременных БРП, содержащий два отдельных канала управления – канал стабилиза-

ции угловой скорости в значении *  и канал стабилизации модуля потокосцепле-

ния ротор в значении 
*

r
 . Каждый канал реализует принцип подчиненного регу-

лирования координат и содержит два контура. Канал стабилизации скорости вклю-

чает в себя внешний контур с регулятором скорости (РС) и подчиненный контур с 
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регулятором поперечной проекции тока статора РТy. В канал стабилизации пото-

косцепления входит внешний контур с регулятором потокосцепления и подчинен-

ный контур с регулятором продольной проекции тока статора РТx. БРП формируют 

сигналы, которые поступают на вход блока развязки (БР). БР вычисляет заданные 

значения проекций напряжения статора 
*

x
u  и 

*

y
u , которые затем проходят стадии 

координатного и двухфазно-трехфазного преобразования в БКП2 и БФП3. В резуль-

тате этих преобразований формируются заданные значения фазных напряжений 
*

a
u

, 
*

b
u  и 

*

c
u , поступающих в АИН.  

В настоящее время существуют различные модификации классической си-

стемы «Transvector», но принцип и первая модель, предложенная F. Blaschke, по-

прежнему доминируют в технических реализациях.  

При расчете контуров регулирования системы векторного управления факти-

чески используются те же подходы, что и для ЭМС с ДПТ НВ. Каналы управления 

считаются независимыми, а процедура синтеза регуляторов сводится к настройке 

контуров с типовыми регуляторами на технический или симметричный оптимум. 

Следует, однако, заметить, что в отличие от ДПТ НВ, в котором каналы 

управления являются физически независимыми, в системах ПОУ двигателями пе-

ременного тока эти каналы являются связанными. АД является существенно нели-

нейным и многосвязным объектом управления. Разделение и независимое рассмот-

рение каналов управления, по всей видимости, обусловлено желанием разработчи-

ков применить апробированные подходы и типовые регуляторы. В этой связи, в 

структуру систем ПОУ вводятся дополнительные блоки развязки каналов управле-

ния и разрабатываются разнообразные, порой весьма изощренные, методики рас-

чета параметров ПИ-регуляторов, компенсирующих взаимовлияние каналов управ-

ления и естественную обратную связь по ЭДС двигателя [5], [60–69]. Естественно, 

это не может не сказываться на точности и эффективности системы управления и 

ограничивает область ее устойчивости. Поэтому в стандартных системах ПОУ в 

последнее время используют различные итерационные техники настройки регуля-

торов. 
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ПОУ изначально разрабатывалась как система автоматического управления 

АД. В дальнейшем принципы ПОУ нашли свое применение при проектировании 

ЭМС с синхронными двигателями основного исполнения (СД) и синхронными дви-

гателями с постоянными магнитами (СДМП) [57, 58, 61–65]. При этом использу-

ются математические модели двигателей в системе координат, жестко связанной с 

ротором, но подходы к синтезу регуляторов остаются неизменными: подчиненное 

регулирование, использование типовых линейных регуляторов, компенсация взаи-

мовлияния каналов управления и ЭДС вращения. 

Как следует из обзора методов энергосберегающего управления ЭМС, пред-

ставленного в предыдущем разделе, для организации энергосберегающего управ-

ления используется типовая схема скалярного или векторного управления двигате-

лем переменного тока. Энергосберегающий эффект достигается путем расчета 

уставок для регуляторов потока или проекций тока статора из условий минимума 

электромагнитных потерь энергии. Структура блока регуляторов остается неизмен-

ной, и в основном исследуются вопросы влияния изменения условий эксплуатации 

и режимов работы двигателя на свойства замкнутой системы. Таким образом, за-

дача синтеза энергосберегающих регуляторов как задача генерации обратных свя-

зей в строгой математической постановке фактически не решается.  

Анализ существующих подходов к проектированию современных управляе-

мых ЭМС позволили сделать следующие выводы. 

1. При синтезе автоматических регуляторов ЭМС в основном используется 

подход, разработанный почти 70 лет назад (последовательная коррекция и ее вари-

ации) и имеющий строгое математическое обоснование в применении к классу ли-

нейных систем с одним каналом управления.  

2. Применение методов классической ТАУ для синтеза регуляторов ЭМС 

приводит к необходимости обоснования и разработки дополнительных методик, 

позволяющих экстраполировать линейные подходы для управления нелинейными 

системами. Результатом такой экстраполяции является усложнение методики 

настройки контуров управления с типовыми регуляторами, введением в структуру 
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системы дополнительных блоков, компенсирующих взаимовлияние каналов управ-

ления и естественные обратные связи по ЭДС вращения ЭД. 

3. Методики расчета контуров регулирования в особенности для ЭМС пере-

менного тока содержат дополнительные ограничения и допущения, которые ставят 

под сомнение математическую строгость и обоснованность такого подхода.  

4. Отсутствие аналитических методик расчета приводит к широкому исполь-

зованию поисковых численных процедур настройки контуров регулирования, при-

менению методов искусственного интеллекта и других информационных техноло-

гий. 

5. Задача синтеза алгоритмов энергосберегающего управления ЭМС в мате-

матической постановке, сформулированной в начале этого раздела, фактически не 

решается.  

Описанная ситуация в области синтеза алгоритмов управления ЭМС не-

вольно вызывает следующую аналогию. Можно провести тюнинг автомобиля 50-х 

годов выпуска: покрасить, установить кондиционер, стереосистему, обтекатели и 

пр. Быстрее он от этого не поедет, меньше топлива потреблять не станет, безопас-

ность движения практически не изменится. Вы можете применять самый современ-

ный инструментарий из области искусственного интеллекта, но, если у вас оста-

ются принципы управления, которым уже почти 70 лет, возможность построения 

эффективных методов энергосберегающего управления ЭМС будет вызывать обос-

нованные сомнения. 

Апробированные универсальные рецепты в виде типовых законов управле-

ния (П, ПИ, ПИД) оказываются неэффективными, поскольку не учитывают реаль-

ной динамики системы, которая описывается существенно нелинейными матема-

тическими моделями, и в принципе не предназначены для использования в задачах 

многосвязного управления.  

На основании выше сказанного можно сформулировать противоречие в 

практике, которое определяется снижением надежности и энергетической эффек-

тивности ЭМС, использующих традиционные принципы управления и типовые ав-

томатические регуляторы, при расширении диапазона регулирования скорости, 
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существенной вариации механической нагрузки, действии внешних и параметри-

ческих возмущений. 

Поэтому для решения задач синтеза эффективных алгоритмов управления 

ЭМС необходимо переходить на другие концептуальные основы и разрабатывать 

новые прикладные методы синтеза алгоритмов управления ЭМС, лишенные ука-

занных недостатков.  

1.6 Постановка проблемы синтеза алгоритмов энергосберегающего 

управления нелинейными электромеханическими системами 

В настоящем разделе будет сформулирована научная проблема, на решение 

которой направлено данное исследование, а также будут указаны сопутствующие 

этому решению отдельные теоретические и прикладные задачи.  

Обозначенные выше особенности подхода к синтезу алгоритмов управления, 

который получил повсеместное применение при проектировании ЭМС с автомати-

ческим управлением, позволяют сделать вывод, что разработчики систем управле-

ния предпочитают следовать принципу «метод синтеза регулятора превыше объ-

екта управления». Если объект управления не «подходит» для использования ме-

тода, нужно «подстроить» его под метод: ввести компенсирующие звенья и допол-

нительные обратные связи. Если при этом теряется математическая обоснован-

ность самого метода, нужно разрабатывать дополнительные методики, это учиты-

вающие. Если и это не дает результата, можно использовать численные процедуры 

поиска.  

Данные обстоятельства позволяют сформулировать противоречие в теории, 

заключающееся в том, что использование принципов и методов линейной ТАУ при 

решении задач синтеза алгоритмов управления нелинейными ЭМС приводит к су-

щественным допущениям и вызывает необходимость применения численных (по-

исковых) процедур настройки типовых регуляторов. 

На наш взгляд, такой подход ведет к отходу от строгих математических прин-

ципов ТАУ в сторону эвристики, комбинаторики и вычислительных методов. В 
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этой связи, требуется разработка теоретических основ синтеза алгоритмов управ-

ления ЭМС, которые бы были ориентированы на специфику и особенности управ-

ляемых объектов, максимально учитывали их естественную динамику и сопутству-

ющие этой динамике физические процессы преобразования энергии. В этом случае 

не будет возникать необходимости подстраивать объект под метод синтеза алго-

ритма управления. Напротив, процедура синтеза будет учитывать особенности 

управляемого объекта, а получаемые в ходе этой процедуры алгоритмы управления 

отражать реальную динамику объекта и решаемые задачи управления. 

Проблема синтеза алгоритмов энергосберегающего управления ЭМС с уче-

том указанных выше требований может быть сформулирована следующим обра-

зом. Необходимо разработать математически обоснованные процедуры синтеза ал-

горитмов управления ЭМС, которые бы обладали следующими свойствами.  

1. Использовали наиболее адекватные математические модели ЭМС. С точки 

зрения математического описания ЭМС представляют собой нелинейные и много-

связные динамические системы с несколькими каналами управления. В этом слу-

чае отпадает необходимость компенсации естественных обратных связей и взаимо-

влияния каналов управления. Структура алгоритма управления будет все это 

предусматривать. 

2. Использовали векторный принцип управления. Организация энергосбере-

гающего управления невозможна при скалярном управлении. 

3. Предполагали применение для ЭМС с различными типами ЭД и МП. 

4. Предусматривали реализацию режимов с минимальным уровнем потерь 

энергии в ЭД при решении заданной технологической задачи управления движе-

нием ИО. При этом условия минимизации потерь энергии, выраженные в виде од-

нозначного математического условия, должны входить в структуру синтезируемых 

законов управления. 

5. Предусматривали компенсацию действия внешних неконтролируемых воз-

мущений и флуктуации параметров электромагнитных цепей. Поскольку разраба-

тываемые методы относятся к модельно-ориентированным методам, адаптацион-

ные свойства законов управления приобретают особое значение.  
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Поставленная проблема определяет необходимость решения следующих тео-

ретических и прикладных задач. 

1. Выбор и обоснование математических моделей, адекватно описывающих 

динамику процессов преобразования энергии в ЭМС. 

2. Вывод условий минимизации потерь энергии для основных типов ЭД в 

виде однозначных математических функций электромагнитных и механических 

переменных. 

3. Разработка прикладных методов синтеза алгоритмов энергосберегающего 

управления нелинейными ЭМС с различными типами ЭД. 

4. Разработка прикладных методов синтеза алгоритмов адаптивного управле-

ния нелинейными ЭМС, компенсирующих параметрическую неопределенность 

математических моделей ЭМС, действие внешних возмущений и отсутствие 

средств измерения отдельных переменных. 

Сложность решения сформулированной выше научной проблемы с помощью 

методов классической теории управления и методов оптимального управления обу-

славливают необходимость использования принципиально новых направлений 

теории управления, к которым относится синергетическая теория управления, 

предложенная профессором Колесниковым А. А. и развиваемая научной школой 

кафедры синергетики и процессов управления Южного федерального универси-

тета [70–75]. 

1.7. Выводы по главе 1 

ЭМС, осуществляющие целенаправленное преобразование электрической 

энергии в механическую работу, являются неотъемлемой частью современных про-

мышленных и транспортных установок. В главе рассмотрены вопросы функцио-

нального состава и типовых структур ЭМС, представлена обобщенная функцио-

нальная схема ЭМС, выделяющая силовую и информационно-управляющую под-

системы. Отмечена возрастающая роль информационно-управляющей 
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подсистемы, отражающая общую тенденцию интеллектуализации силового обору-

дования с целью расширения спектра решения технических задач, повышения точ-

ности и эффективности выполняемых операций. 

В то же время ЭМС являются основными потребителями электрической энер-

гии, а, следовательно, проблема менее энергоемкого электромеханического преоб-

разования имеет несомненную актуальность и обуславливает поиск энергосберега-

ющих решений как на стадии проектирования ЭМС, так и на стадии их эксплуата-

ции. 

В главе рассмотрены энергетические свойства ЭМС, определены основные 

виды потерь энергии в силовой подсистеме и представлены существующие под-

ходы к энергосбережению, используемые применительно к данному классу техни-

ческих систем. 

Возможность изменения уровня потерь энергии в ЭМС в ходе процесса ее 

эксплуатации непосредственно связана с вопросами управления входящими в ее 

состав ЭД, и отдельной научно-технической проблемой является разработка мето-

дов энергосберегающего управления ЭД.  

В главе сделан обзор существующих методов энергосберегающего управле-

ния ЭМС. Отмечено, что все методы энергосберегающего управления ЭМС 

условно делятся на два основных класса: методы, основанные на математических 

моделях двигателей и потерь или методы модельно-ориентированного управления 

(model-based control) и поисковые методы (search control). Рассмотрены особенно-

сти этих методов, их достоинства и недостатки. 

Анализ существующих методов энергосберегающего управления ЭМС в кон-

тексте подходов ТАУ указал на необходимость дальнейшего развития модельно-

ориентированных методов, позволяющих определять структуру и параметры энер-

госберегающих автоматических регуляторов и проектировать на их основы си-

стемы замкнутого управления.  

Отдельное внимание уделено подходам к синтезу алгоритмов автоматиче-

ского управления, нашедших наибольшее распространение при проектировании 

управляемых ЭМС. Проведенный анализ позволил сделать выводы, что в 
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подавляющем большинстве современных систем управления ЭД постоянного и пе-

ременного ток используется принцип подчиненного регулирования с последова-

тельной коррекцией, предложенный в середине 50-х годов прошлого столетия и 

математически обоснованный для линейных динамических систем с одним кана-

лом управления. В главе рассмотрены аспекты построения систем подчиненного 

регулирования для двигателей постоянного и переменного тока, отмечаются ню-

ансы процедуры синтеза и возникающие при этом методологические трудности. На 

основании чего было выявлено противоречие в практике, которое определяется 

снижением надежности и энергетической эффективности ЭМС, использующих 

традиционные принципы управления и типовые автоматические регуляторы, при 

расширении диапазона регулирования скорости, существенной вариации механи-

ческой нагрузки, действии внешних и параметрических возмущений. При этом 

противоречие в теории заключается в том, что использование принципов и мето-

дов линейной теории автоматического управления при решении задач синтеза ал-

горитмов управления нелинейными ЭМС приводит к существенным допущениям 

и вызывает необходимость применения численных (поисковых) процедур 

настройки типовых регуляторов. 

Указанные противоречия обосновывают необходимость перехода от пара-

дигмы проектирования линейных регуляторов по отдельным каналам управления 

к парадигме проектирования векторных взаимосвязанных систем управления, ба-

зирующейся на использовании нелинейных математических моделей управляемых 

процессов, учете требований по гарантированию максимальной области асимпто-

тической устойчивости этих систем, их инвариантности к действию параметриче-

ских и внешних возмущающих воздействий. Именно такие системы смогут обес-

печить выполнение основных технологических задач ЭМС с максимально эффек-

тивным использованием энергии в процессе ее электромеханического преобразо-

вания. На основании этого в заключении главы сформулирована основная научная 

проблема, на решение которой ориентировано данное исследование, и определен 

перечень основных задач в рамках этого решения.  
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Глава 2 Методика поиска условий минимизации потерь энергии в 

управляемых электромеханических системах 

При решении задач синтеза алгоритмов управления всегда формируется 

набор исходных данных, необходимых для применения соответствующих матема-

тических методов, определяющих основные цели управления, указывающих на су-

ществующие ограничения и описывающих влияние внешней среды.  

К таким исходным данным, прежде всего, следует отнести: 

− математическую модель управляемого объекта или системы, адекватно 

описывающую соответствующие физические процессы; 

− набор критериев управления в виде формализованных условий, отражаю-

щих ключевые требования к статическим и динамическим режимам функциониро-

вания синтезируемой замкнутой системы «объект-алгоритм управления»; 

− допустимый диапазон изменения переменных состояния и управляющих 

воздействий;  

− существующие параметрические неопределенности математической мо-

дели объекта и действующие на него внешние возмущения, которые оказывают 

значимое влияние на ход протекающих процессов. 

Поэтому для решения основных задач исследований, обозначенных в главе 1, 

необходимо в первую очередь сформировать такой набор исходных данных в кон-

тексте поставленной научной проблемы энергосберегающего управления ЭМС. В 

настоящей главе основное внимание будет уделено вопросам математического 

описания физических процессов в ЭМС и поиску математических условий мини-

мизации потерь энергии, которые имеют место при ее электромеханическом пре-

образовании.  
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2.1 Математические модели электромеханических систем 

В дальнейшем рассматриваются однодвигательные (однокоординатные) 

ЭМС с вращательным движением исполнительного органа. В этом случае силовой 

канал ЭМС представляет собой последовательно соединенные ПЭЭ, ЭД и МП (ри-

сунок 1.1). В общем случае математическая модель ЭМС является совокупностью 

взаимосвязанных моделей этих основных элементов силовой подсистемы. Матема-

тическая связь моделей осуществляется через переменные взаимодействия: токи и 

напряжения обмоток ЭД, угловое перемещение, угловую скорость вала ЭД и при-

кладываемые к нему моменты. 

2.1.1 Математические модели преобразователей электрической энергии и 
механических преобразователей 

ПЭЭ представляют собой электронные приборы с силовыми ключами – тран-

зисторами или тиристорами, а динамика процессов имеет прерывный (дискретный) 

характер с быстрым переключением ветвей электрической схемы. Поэтому для 

описания этих процессов используются так называемые усредненные за период ма-

тематические модели, основанные на законах электротехники. Ввиду того, что ско-

рость протекания процессов в ПЭЭ значительно выше скорости процессов в ЭД и 

МП, при разработке систем управления их динамикой либо пренебрегают, либо 

представляют эту динамику апериодическим звеном с малой постоянной времени.  

При синтезе алгоритмов управления ЭМС переменного тока динамикой ПЭЭ 

как правило пренебрегают. При синтезе систем подчиненного регулирования ЭМС 

с ДПТ ПЭЭ представляется апериодическим звеном, а при расчете контуров посто-

янная времени преобразователя считается некомпенсируемой постоянной времени. 

В этом случае модель ПЭЭ может быть представлена в виде: 

 вых
п вых у и

du
T u u U

dt
+ = , (2.1) 
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где 
иU  – напряжение на входе преобразователя; 

выхu  – выходное напряжение пре-

образователя, 
уu  – управляющее напряжение преобразователя, 

пT  – его постоянная 

времени. В данном случае 
иU  можно интерпретировать как максиму выпрямлен-

ного напряжения, а уu  как коэффициент усиления ( 1 1уu−   ).  

В состав МП ЭМС могут входить самые разнообразные виды механизмов и 

механических передач. Это разнообразие определяется широким спектром задач 

организации механического движения в современных технологических установках 

и, соответственно, разнообразием агрегатов и машин, которые это движение обес-

печивают. В настоящее время, при проектировании технологического оборудова-

ния стремятся к использованию «коротких» механических передач и безредуктор-

ных ЭМС. В этом случае МП считается абсолютно жестким механизмом, а его ди-

намикой можно пренебречь.  

В тех случаях, когда используются «длинные» механические передачи и воз-

можны упругие деформации, то МП рассматривается как многомассовая механи-

ческая система с упругими связями. Суть такого подхода состоит в следующем. В 

МП выделяются наиболее массивные (инерционные) элементы, которые считаются 

абсолютно жесткими, то есть не подверженными деформации, и наиболее подат-

ливые (упругие) элементы, которые считаются безынерционными (невесомыми). 

Инерционные элементы описываются инерционными характеристиками – массой 

im  или моментом инерции 
iJ . Упругие элементы описываются упругими и дисси-

пативными характеристиками – коэффициентом жесткости 
i

c  и коэффициентом 

диссипации 
i

 . При деформации упругих звеньев имеет место рассеивание меха-

нической энергии, обусловленное силами внутреннего трения (диссипативными 

силами), которые пропорциональны разности скорости деформации. Таким обра-

зом, расчетная схема представляет собой совокупность инерционных элементов, 

соединенных упругими элементами, которые обычно называют упругими связями. 

В расчетной схеме в отличие от кинематической схемы все инерционной элементы 

осуществляют один вид движения – либо поступательное, либо вращательное. 
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Математическая модель МП строится на основании приведенной кинемати-

ческой схемы и использовании уравнений Лагранжа 2-го рода. В большинстве слу-

чаев допустимо описывать МП как двухмассовую механическую систему с упругой 

связью. Тогда математическая модель МП с вращательным движением ИО пред-

ставляется следующими дифференциальными уравнениями: 
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  (2.2) 

где 
1

  и 
2

  – угловые положения валов ЭД и ИО; 
1

  и 
2

  – угловые скорости ЭД и 

ИО; 
21

,JJ  – моменты инерции; 
12

c , 
12

  – коэффициенты жесткости и диссипации 

упругой связи; 
21

,kk  – коэффициенты вязкого трения; 
дв

M  – электромагнитный мо-

мент ЭД; 
c

M  – момент сопротивления нагрузки, создаваемый приводимым меха-

низмом; i  – передаточное отношение. 

2.1.2 Математические модели электрических двигателей 

ЭД являются ключевыми элементами любой ЭМС, поскольку именно они 

осуществляют целенаправленное электромеханическое преобразование энергии. В 

этой связи, адекватное математическое описание динамики ЭД имеет ключевое 

значение при решении теоретических задач синтеза алгоритмов автоматического 

управления ЭМС. 

Общие вопросы построения динамических моделей ЭД. История развития 

электромеханики свидетельствует о существовании двух разных подходов к мате-

матическому описанию процессов электромеханического преобразования энергии 

в ЭД: на базе теории поля (уравнений Максвелла) и теории цепей (уравнений 
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Кирхгофа). Наиболее универсальным является комбинированный подход, объеди-

няющий теорию поля и теорию цепей [76]. Этот подход состоит в следующем. Ис-

ходя из картины магнитного поля в воздушном зазоре ЭД, записывают уравнения 

напряжений для контуров обмоток, а через токи или потокосцепления выражается 

электромагнитный момент. К полученным уравнениям добавляется уравнение ме-

ханического движения подвижной части ЭД – ротора. 

В общем случае при наличии n  магнитосвязанных контуров уравнения 

Кирхгофа можно записать в виде 

 ni
dt

d
iru i

iii
...1, =+=


 (2.3) 

или, выразив потокосцепления контуров как произведение индуктивностей и вза-

имных индуктивностей и токов, в виде: 

 niiL
dt

d
iru

n

j
jijiii

...1,
1

=+= 
=

, (2.4) 

здесь 
iu , 

i
i  и i  – мгновенные значения напряжений, токов и потокосцеплений; ir  – 

активные сопротивления обмоток; ijL  – индуктивности и взаимные индуктивности 

обмоток. Таким образом, напряжение, подаваемое на каждый контур, уравновеши-

вается падением напряжения на активном сопротивлении и ЭДС индукции, кото-

рые возникают в результате движения проводников в магнитном поле или измене-

ния поля относительно проводника. Различают два вида ЭДС индукции: ЭДС 

трансформации ( varconst, ==
iij
iL ) и ЭДС вращения ( constvar, ==

iij
iL ). Необхо-

димым условием электромеханического преобразования энергии является возник-

новение ЭДС вращения. В модели любого ЭД в выражение для каждой ЭДС вра-

щения входят две мультипликативных переменных, одна из которых – угловая ско-

рость вращения ротора, вторая – ток или потокосцепление. 

Уравнение движения ротора ЭД записывается на основании второго закона 

механики для вращательного движения: 
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c

MM
dt

d
J −=


, (2.5) 

где   – угловая скорость вращения ротора; M – электромагнитный вращающий 

момент, 
c

M  – момент сопротивления движению; J  – момент инерции ротора. 

Электромагнитный момент возникает в результате взаимодействия магнитных по-

лей статора и ротора и является источником движения. Суммарный электромагнит-

ный момент ЭД определяется как комбинация произведений электрических или 

магнитных переменных контуров статора на электрические или магнитные пере-

менные контуров ротора. Это может быть произведения токов, произведения токов 

на потокосцепления (потоки) или произведения потокосцеплений (потоков). 

Таким образом, математическую модель любого ЭД можно представить как 

совокупность взаимодействующих электромагнитных и механических подмоде-

лей. Указанное взаимодействие, которое, по сути, характеризует электромеханиче-

ское преобразование энергии в ЭД, выражается в присутствии в электромагнитной 

подмодели ЭДС вращения, а в механической подмодели – электромагнитного мо-

мента.  

Приведенный подход к математическому описанию процесса электромеха-

нического преобразования энергии достаточно универсален. Тем не менее, исполь-

зуемые в современных ЭМС двигатели имеют различные конструкции и способы 

питания. Например, обмотки ЭД могут иметь то или иное количество фаз, пар по-

люсов и подключаться к источникам как переменного, так и постоянного тока; маг-

нитопровод может быть явнополюсным или неявнополюсным и т.д. Поэтому 

вполне понятно стремление электромехаников обобщить конструктивные и типо-

вые вариации ЭД и тем самым получить наиболее универсальное математическое 

описание имеющих место физических явлений. Квинтэссенцией такой универсали-

зации является введение понятия обобщенной электрической машины (ЭМ).  

Обобщенная ЭМ – двухполюсная двухфазная симметричная ЭМ с гладким 

воздушным зазором, нулевым магнитным сопротивлением стали сердечников, си-

нусоидальным распределением МДС (магнитодвижущей силы), которая имеет на 



72 
 

 

роторе и статоре по две обмотки, сдвинутые в пространстве на 900. Схема обобщен-

ной ЭМ приведена на рисунке 2.1. Здесь  11
,ww  – число витков обмотки статора 

по осям   и  ; 
qd

ww
22

,  – число витков обмотки ротора по осям d  и q ;  11
,uu  – 

напряжения статора, приложенные к фазам   и  ; 
qd

uu
22

,  – напряжения ротора, 

приложенные к фазам d  и q . 

 

 

Рисунок 2.1 – Обобщенная электрическая машина 

 

С осями обмоток совпадают оси ортогональных систем координат: 

qd 0,0,0,0  . Таким образом, со статором жестко связана ортогональная система 

координат 0 , а с ротором – система координат qd0 . Часто используют термины: 

координатная система ( ) и координатная система (dq ). 

Обобщенная машина является упрощенной моделью реальной машины. Дей-

ствительно, в реальной машине обмотки укладываются в пазы или наматываются 

на явно выраженные полюса, и как следствие воздушный зазор неравномерен, МДС 

обмоток несинусоидальны и в зазоре присутствуют высшие пространственные гар-

моники магнитного поля. Кроме того, при анализе динамических процессов в обоб-

щенной ЭМ принимается, что магнитная система ненасыщенна и имеет бесконеч-

ную магнитную проницаемость. Иными словами, предполагается, что вся энергия 

магнитного поля сосредоточена в воздушном зазоре. 
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С учетом сделанных выше допущений, математическую модель обобщенной 

ЭМ можно описать четырьмя уравнениями электрического равновесия в цепях ее 

обмоток и уравнением механического движения. Уравнения Кирхгофа для конту-

ров обмоток обобщенной ЭМ имеют следующий вид: 
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 (2.6)  

где 


111111
,,,,, iiuu  – напряжения, токи и потокосцепления статора в фазах   

и  ; 
qdqdqd

iiuu
222222

,,,,,   – напряжения, токи и потокосцепления ротора в фазах 

d  и q .  

Потокосцепление каждой обмотки зависит от токов во всех обмотках: 

 ,i ij j

j

L i =   (2.7) 

где −
ij

L собственные и взаимные индуктивности обмоток: qdi 2,2,1,1 =  показы-

вает, в какой обмотке наводится ЭДС, а qdj 2,2,1,1 =  – током какой обмотки 

создается вызвавшее возникновение этого ЭДС магнитное поле. При этом если 

ji = , то −
ij

L собственная индуктивность обмотки i , а если ji  , то −
ij

L  взаимная 

индуктивность между обмоткой i  и обмоткой j . 

Так как при вращении ротора взаимное положение обмоток статора и ротора 

изменяется, собственные и взаимные индуктивности обмоток в общем случае зави-

сят от угла поворота ротора относительно статора –  . В симметричной ЭМ с глад-

ким зазором собственные индуктивности обмоток статора и ротора не зависят от 

положения ротора: 
11,11,1

LLL ==


, 
22,22,2

LLL
qqdd

== . Взаимные индуктивности 

между обмотками ротора или обмотками статора равны нулю, поскольку обмотки 

сдвинуты в пространстве на угол 090 . 0
2,22,21,11,1

====
dqqd

LLLL


. Взаимные ин-

дуктивности между обмотками статора и ротора являются периодическими функ-

циями углового положения ротора: 
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где t =  – мгновенное значение электрического угла между осями ортогональ-

ных систем координат ротора и статора, 
12

L  – максимальное значение взаимной ин-

дуктивности между обмотками статора и ротора. 

Результатом взаимодействия токов, протекающих в обмотках обобщенной 

ЭМ (магнитных полей статора и ротора), является возникновение электромагнит-

ного момента. Выражение для электромагнитного момента можно получить как 

частную производную энергии магнитного поля, сконцентрированного в воздуш-

ном зазоре, по углу поворота ротора: 
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
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. (2.9)  

Уравнения (2.6) – (2.9), дополненные уравнением движения ротора (2.5), 

представляют адекватное математическое описание процесса электромеханиче-

ского преобразования энергии в обобщенной ЭМ. Таким образом, математической 

моделью обобщенной ЭМ является нелинейная (произведение координат) нестаци-

онарная (изменение взаимных индуктивностей между обмотками ротора и статора) 

система дифференциальных уравнений 5-го порядка. Эта модель, прежде всего из-

за наличия в ней параметров, зависящих от времени, не совсем удобна при решении 

различных задач анализа физических явлений в ЭМ, а также задач синтеза алгорит-

мов управления. Поэтому в практике построения динамических моделей ЭД 

(прежде всего ЭД переменного тока) широко используются определенные матема-

тические приемы, к основным из которых относятся линейные преобразования ко-

ординатных систем. 

Преобразования координатных систем в электрических машинах. При 

рассмотрении обобщенной ЭМ были введены ортогональные системы координат 

( ),  и ( )qd, . Система координат ( ),  неподвижна, и ее оси совпадают с фазами 
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статора. Система координат ( )qd,  вращается со скоростью, равной скорости вра-

щения ротора  , а ее оси совпадают с фазами ротора (рисунок 2.1). Уравнения 

Кирхгоффа (2.6), записанные для контуров обмоток, – уравнения в реальных физи-

ческих переменных. Физические переменные (токи, потокосцепления, напряже-

ния) обмоток ротора и статора изменяются в соответствующей системе координат 

и жестко с ней связаны. В общем случае по обмоткам обобщенной ЭМ может про-

текать переменный ток, и мгновенные значения физических переменных обмоток 

изменяются по гармоническому закону. Тогда весьма удобно представлять каждую 

переменную в виде вектора, направление которого совпадает с соответствующей 

осью системы координат, а модуль изменяется во времени. 

Выбор систем координат, жестко связанных со статором и ротором, вполне 

понятен, так как он сделан из физических соображений. Но он неудобен с точки 

зрения использования соответствующего этим координатным системам математи-

ческого описания. И это, прежде всего, связано с присутствием в дифференциаль-

ных уравнениях (2.6) нестационарных коэффициентов – взаимных индуктивностей 

обмоток статора и ротора. 

Указанная проблема решается путем использования единых координатных 

осей для роторных и статорных переменных и линейного преобразования исходной 

системы уравнений. При таком преобразовании, осуществляемом исходя из усло-

вия адекватности математического описания, происходит замена действительных 

переменных новыми переменными. Критерий адекватности обычно формулиру-

ется в виде инвариантности мощности при преобразовании уравнений [4, 76]. 

При использовании произвольной ортогональной системы координат ( )vu, , 

вращающейся со скоростью 
k

 , уравнения (2.6) преобразуются к виду:  

 

1 1
1 1 1 1 1 1 1 1

2 2
2 2 2 2 2 2 2 2

; ;

( ) ; ( ) .

u v
u u k v v v k u

u v
u u k v v v k u

d d
u ri u ri

dt dt

d d
u r i u r i

dt dt

 
   

 
     

= + − = + +
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 (2.10) 

Проекции потокосцеплений обмоток можно выразить через проекции токов: 
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и, подставив их в (2.10), получить преобразованные уравнения, записанные отно-

сительно только электрических переменных – токов и напряжений: 
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 (2.11) 

Электромагнитный момент ЭМ в преобразованной системе координат может 

быть записан различным образом: 
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 (2.12) 

где p  – число пар полюсов. 

Анализируя полученные уравнения, можно убедиться, что преобразование 

координат и переход к модели с взаимно неподвижными обмотками статора и ро-

тора существенно упрощает математическое описание процесса электромеханиче-

ского преобразования энергии. Коэффициенты взаимной индукции и потокосцеп-

ления становятся независимыми от углового перемещения ротора, а движение ре-

альных обмоток и вращение координатных осей учитываются в уравнениях элек-

трического равновесия введением дополнительных ЭДС вращения.  

Уравнения электромеханического преобразования энергии в обобщенной 

ЭМ получены для системы координат, вращающейся с произвольной скоростью. В 

таком виде уравнения применяются редко. На практике наиболее широко 
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используются уравнения, записанные в системах координат, в которых угловая 

скорость 
k

  имеет конкретное значение. Рассмотрим основные варианты выбора 

скорости вращающейся системы координат. 

Вариант 1 ( 0=
k

  – система ( ), ). Если задать 0=
k

 , то система коорди-

нат ( )vu,  преобразуется в систему координат, жестко связанную со статором ЭМ. 

При таком преобразовании напряжения и токи обмоток в общем случае остаются 

переменными, но имеют одинаковую частоту, равную частоте тока статора.  

Вариант 2 (  =
k

 – система ( )qd, ). При  =
k

 система координат ( )vu,  

трансформируется в координатную систему ( )qd, , жестко связанную с ротором 

ЭМ. В этом случае напряжения и токи также являются переменными с частотой, 

равной частоте тока ротора.  

Вариант 3 (
0

 =
k

 – система ( )yx, ). Если выбрать скорость вращения коор-

динатной системы равной синхронной скорости, то есть угловой скорости враща-

ющегося магнитного поля, многие синусоидально изменяющиеся реальные вели-

чины становятся постоянными. Часто при исследовании динамики ЭМ перемен-

ного тока такой переход существенно облегчает решение задач анализа и задач син-

теза алгоритмов управления. 

Рассмотренные координатные преобразования широко используются при по-

строении математических моделей ЭМ переменного тока. Выбор той или системы 

координат зависит от типа ЭМ. Так, например, системы координат ( ),  и ( )yx,  

обычно используются при анализе динамики асинхронных двигателей, а система 

координат ( )qd,  – синхронных. 

Представленные ранее математические модели обобщенной ЭМ непосред-

ственно применимы к двухфазным машинам. Большинство же ЭМ переменного 

тока, использующихся в современных ЭМС, являются трехфазными или многофаз-

ными. Пример – АД с короткозамкнутым ротором. С физической точки зрения яв-

ления в двухфазных и многофазных ЭМ идентичны и связаны с образованием в 

воздушном зазоре машины вращающегося магнитного поля. Поэтому динамика 

любой симметричной многофазной ЭМ, имеющей в общем случае m  фаз статора 
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и n  фаз ротора, может быть путем замены переменных описана системой уравне-

ний эквивалентной двухфазной машины. Использование в качестве обобщенной 

модели двухфазной машины позволяет избежать математических трудностей, свя-

занных с увеличением числа переменных и параметров машины, а, следовательно, 

повышения размерности системы дифференциальных уравнений. 

Многофазно-двухфазное преобразование переменных, как и рассмотренные 

координатные преобразования в двухфазной ЭМ, представляет собой формальную 

процедуру, проводимую исходя из условия инвариантности мощности.  

Формулы трехфазно-двухфазного преобразования: 
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 (2.13) 

Формулы обратного преобразования: 
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 (2.14) 

Здесь прописные буквы CBA ,,  в индексах указывают на принадлежность пе-

ременной к соответствующей фазе статора, а строчные cba ,,  – соответствующей 

фазе ротора. 
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Введение понятия обобщенной ЭМ и использование принципов эквивалент-

ного координатного преобразования позволили получить гибкий и универсальный 

математический аппарат для построения моделей, достаточно адекватно описыва-

ющих динамику физических явлений в ЭД различного типа. В современной теории 

и практике управляемых ЭМС обобщенное представление процесса электромеха-

нического преобразования энергии является не только действенным инструментом 

исследования динамики ЭМ, но и служит основой построения эффективных систем 

управления.  

Математические модели двигателей постоянного тока. ЭМ постоянного 

тока называется ЭМ с механическим преобразователем частоты – коллектором, у 

которой все обмотки подключаются к источникам постоянного напряжения. Об-

мотку, расположенную на роторе, принято называть обмоткой якоря, а обмотки, 

распложенные на статоре и создающие основное магнитное поле, – обмотками воз-

буждения. 

Чтобы получить математическую модель ДПТ, необходимо иметь представ-

ление о данном типе ДПТ (какие обмотки имеются, как они соединяются и как под-

ключаются к источнику), знать выражения для электромагнитного момента: 

=
я

ciM  и ЭДС вращения: = ce  и уметь применять второе правило 

Кирхгоффа. В приведенных выражениях для момента и ЭДС: 
я

i  – ток в обмотке 

якоря;   – магнитный поток одного полюса; 
a

pN
c

2
=  – конструктивная постоянная 

двигателя, зависящая от числа пар полюсов обмотки возбуждения p , числа актив-

ных проводников N  и числа параллельных ветвей a  в обмотке якоря. 

В зависимости от количества обмоток возбуждения, способов их соединения 

и питания принята классификация ДПТ по способу возбуждения. 

ДПТ независимого возбуждения (ДПТ НВ) является в настоящее время основ-

ным типом ДПТ, используемым в ЭМС, прежде всего благодаря своим хорошим 

регулировочным свойствам. 
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Модели ДПТ НВ соответствует включение обмоток обобщенной ЭМ по 

схеме, представленной на рисунке 2.2. Здесь обмотка статора по оси   включена 

на постоянное напряжение 
вu , а обмотка по оси   не используется. Обмотки фаз 

d2  и q2  питаются переменными токами от ПЧ, осуществляющего коммутацию то-

ков с частотой 
эл p = .  

 

 

Рисунок 2.2 – Схема подключения обмоток обобщенной ЭМ для ДПТ НВ 

 

При непрерывном электромеханическом преобразовании энергии магнитные 

поля, создаваемые токами в обмотках статора и ротора, должны быть относительно 

неподвижны. Так как постоянный ток в обмотке 1  создает поле, неподвижное от-

носительно статора, то в обмотках ротора должны протекать токи, изменяющиеся 

по следующему закону: 
эляd

ii cos
2

= ; 
эляй

ii sin
2

−= . Осуществив преобразование 

этих токов к осям ( ), , можно получить следующие соотношения: 

 
.0cossinsincos

;sincos

2

22

2

=−=

=+=

ttittii

ititii

элэляэлэля

яэляэля








  

Таким образом, в системе координат ( ),  действительным переменным то-

кам обмотки ротора эквивалентна одна якорная обмотка, обтекаемая постоянным 

током 
я

i , и создающее поле, неподвижное в пространстве и направленное по оси 

. 
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Формальное преобразование токов 
d

i
2

 и 
q

i
2

к осям ( ),  в физическом отно-

шении аналогично преобразованию этих токов коллектором в постоянный ток. По-

этому для получения уравнений модели ДПТ можно воспользоваться уравнениями 

обобщенной машины в системе координат ( ), . 

Обозначив: 
в

uu =
1

 и 
я

uu =
1

– напряжения на обмотке возбуждения и об-

мотке якоря; 
в
ii =

1
 и 

я
ii =

1
– токи в обмотках; 

в
LL =

1
; 

я
LL =

2
; 

в
rr =

1
; 

я
rr =

2
 – ин-

дуктивности и активные сопротивления и учитывая, что 0
2121

====


iiuu ,

можно на основании обобщенного математического описания (2.11) получить ис-

комую математическую модель ДПТ НВ в виде 

 

.

;

;

;

12

12

dt

di
Lriu

ipL
dt

di
Lriu

MiipL
dt

d
J

dt

d

в

вввв

в

я

яяяя

cяв
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++=

−=

=








 (2.15) 

Данная модель справедлива при следующих допущениях: 

− магнитная система машины не насыщена; 

− реакция якоря скомпенсирована; 

− падением напряжения на щетках можно пренебречь. 

Часто более удобно пользоваться математической моделью, где вместо тока 

возбуждения присутствует полезный магнитный поток одного полюса  : 

 

.2)(

;

;

;

1
dt

d
pwrfu

c
dt

di
Lriu

Mic
dt

d
J

dt

d

ввв

я

яяяя

cя


+=

++=

−=

=








 (2.16) 
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Заметим, что в (2.16) 
в

w  – число витков на полюс обмотки возбуждения, а 

функция )(
1

f , является обратной известной функции намагничивания )(
в
if=  

и учитывает возможность насыщения магнитной системы ЭМ. Функцию )(
1

f  в 

модели (2.16) можно аппроксимировать полиномиальной функцией или в простей-

шем случае – линейной функцией потока 


k . 

В двигателе постоянного тока смешанного возбуждения (ДПТ СВ) магнит-

ное поле создается двумя обмотками возбуждения (см. рисунок 2.3), одна из кото-

рых включена последовательно в цепь якоря (ОВП), а вторая получает питание от 

независимого источника напряжения (ОВН). В цепь якоря также включены ком-

пенсационная обмотка (КО) и обмотка дополнительных полюсов (ДП) 

 

 

Рисунок 2.3 – Схема подключения ДПТ СВ 

 

В этом случае уравнения электрического равновесия, записанные для цепей 

якоря и возбуждения, принимают следующий вид: 

  

,2

;2

.

.

dt

d
pwiru

dt

d
pwc

dt

di
Lriu

внввв

вп

я

яяяя


+=


+++=




  

где 
кодпвпяя
rrrrr +++=

 ..
, 

кодпвпяя
LLLLL +++=

 ..
. 
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Ток возбуждения можно определить через магнитный поток и ток якоря: 

....1..
/))((

внявпвн
wiwfi −= . Тогда, выразив производную потока из второго уравне-

ния и подставив в первое, можно получить модель ДПТ СВ: 

 2

. . . . . . . . 1
12 2

. . . . .

. . . . . .
1

. . . . . .

;

1
( ) ;

1
( ) ( ) ;

1
( ) .

2

я с

я п в н в п в п в e
я в я я

н в н в н в я

н в н в п в
в я

н в н в н в

d

dt

d
ci M

dt J

di w r w w r
u u r i f c

dt w w w L

d r r w
u f i

dt w w pw










=

=  −

 
= − − + +  −  

 

 
= −  + 

 

 (2.17) 

В данной модели независимыми переменными являются ток в обмотке якоря, 

поток полюса, угловые перемещение и скорость ротора, а управляющими воздей-

ствиями – напряжения на обмотках. Нетрудно получить модель, где вместо потока 

присутствует ток независимой обмотки возбуждения. 

Математические модели асинхронных двигателей. Асинхронной ЭМ 

называется двухобмоточная ЭМ переменного тока, одна из обмоток которой под-

ключается к многофазной сети переменного тока, а вторая замыкается накоротко 

или на дополнительные сопротивления. Необходимо отметить, что асинхронные 

двигатели с короткозамкнутым ротором (АД) благодаря простоте конструкции и 

надежности считаются наиболее перспективным типом электрических двигателей. 

При построении математических моделей ЭМ переменного тока, и, в частности, 

АД, в полной мере используются уравнения обобщенной ЭМ и принципы эквива-

лентных координатных преобразований, которые были рассмотрены ранее. 

Уравнения АД получаются из уравнений обобщенной ЭМ, если проекции 

напряжения ротора на оси соответствующей системы координат положить рав-

ными нулю (рисунок 2.4).  
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Рисунок 2.4 – Схема подключения обмоток обобщенной ЭМ для получения 

АД 

 

Тогда во вращающейся системе координат ( )vu,  динамика АД описывается 

следующими уравнениями: 
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 (2.18) 

где 
1221

,, LLL  – собственные и взаимная индуктивности обмоток, а 
21

,rr  – их актив-

ные сопротивления 

Здесь базовыми переменными являются проекции токов. Можно записать 

уравнения, где вместо токов присутствуют проекции потокосцеплений обмоток. 

Таким образом, существует четыре варианта выбора комплекта базовых электро-

магнитных переменных: проекции токов; проекции потокосцеплений; проекции 

тока статора и проекции потокосцепления ротора; проекции тока ротора и проек-

ции потокосцепления статора.  
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Традиционно используется система координат (  , ), неподвижная относи-

тельно статора или система координат ( )yx, , вращающаяся с синхронной скоро-

стью 
0

 =
k

. Кроме того, чтобы еще уменьшить порядок модели, часто помимо 

задания скорости вращения координатной системы производят ориентацию самой 

системы координат по вектору какой-либо электромагнитной величины. В этом 

случае одна из проекции становится равной нулю, и, как следствие, описывающее 

динамику этой проекции дифференциальное уравнение становится алгебраическим 

уравнением. Например, при ориентации координатной системы по направлению 

вектора потокосцепления ротора система координат ( )vu,  преобразуется в систему 

координат ( )yx, : 

 .;;0;0
022

2

2



 =====

krx

y

y
dt

d
ψ   

Тогда модель АД в системе координат ( )yx,  запишется следующим образом: 
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 (2.19) 

Выразив из четвертого уравнения системы (2.19) частоту вращения системы 

координат 
0

 , подставим ее в остальные уравнения системы. Тогда математическая 

модель АД во вращающейся системе координат, ориентированной по направлению 

вектора потокосцепления ротора, с учетом уравнения движения принимает вид: 
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 (2.20) 

где 
2

1221
LLLL −= . 

В модели (2.20) пять независимых переменных и два канала управления – 

проекции напряжения статора.  

Математические модели синхронных двигателей. Синхронные двигатели 

основного исполнения (СД) имеют две обмотки, одна из которых (якорная) распо-

ложена на статоре и подключается к многофазной электрической сети, а вторая (ин-

дукторная или обмотка возбуждения) получает питание от источника постоянного 

напряжения. Вместо обмотки возбуждения иногда используется блок постоянных 

магнитов. На рисунке 2.5 показана схема эквивалентного двухфазного СД в реаль-

ных координатных системах ( ( ),  – для статорных величин и ( )qd ,  – для ротор-

ных). Обмотка возбуждения размещена на оси d .  

 

 

Рисунок 2.5 – Схема подключения обмоток обобщенной ЭМ для получения СД 
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В непреобразованных переменных уравнения электрического равновесия 

имеют следующий вид: 
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 (2.21) 

Так как скорость поля и скорость ротора в СД в установившемся режиме 

равны, и для наблюдателя, находящегося на роторе поле в воздушном зазоре непо-

движно, уравнения электрического равновесия для обмоток СД традиционно при-

нято записывать в системе координат ( )qd , , вращающейся синхронно с ротором, 

то есть  =
k

:  
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 (2.22) 

Различают явнополюсные и неявнополюсные СД. Хотя явнополюсные СД 

имеют различные индуктивности и взаимные индуктивности по осям d и q 

qdqd
LLLL

121211
,  , с точки зрения процессов электромеханического преобразова-

ния энергии это симметричные машины, в них также возможно существование кру-

гового поля, и справедливы все приемы, применяемые для неявнополюсных ма-

шин. Так, для явнополюсного СД выражения для потокосцеплений записываются 

как 
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 (2.23) 
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Подставив (2.23) в (2.22), можно получить динамическую модель явнополюс-

ного СД: 
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 (2.24) 

где 
2

1221 dd
LLLL −= . Из этой модели легко получить модель неявнополюсного СД, 

положив 
111

LLL
qd

==  и 
121212

LLL
qd

== . 

Таким образом, динамика СД с электромагнитным возбуждением описыва-

ется системой дифференциальных уравнений пятого порядка, а сам двигатель 

имеет три потенциальных канала управления.  

Основным недостатком СД с обмоткой возбуждения на роторе является 

наличие скользящих контактов. В системах возбуждения СД в последнее время ши-

роко применяются постоянные магниты. Магнитные свойства стабилизированных 

магнитов характеризуются магнитной проводимостью 
m

Q  и фиктивной МДС маг-

нита 
0m

F . Тогда магниты можно представить эквивалентной обмоткой возбужде-

ния, подключенной к источнику тока и имеющей потокосцепление const=
f

 . Это 

позволяет записать уравнения электрического равновесия для обмоток СД с посто-

янными магнитами (СДПМ) аналогично уравнениям обычного СД: 
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а электромагнитный момент СДПМ определяется из формулы 

( ) ( ) ))((
2

3

2

3
111111111 qdqdqfdqqd
iiLLi

p
ii

p
M −+=−=  . 

Тогда модель явнополюсного СДПМ имеет вид: 
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 (2.26) 

Модель неявнополюсного СДПМ можно получить из модели (2.26), положив 

111
LLL

qd
== . 

2.2 Инварианты электромеханических систем 

Наряду с выбором адекватной математической модели управляемого объек-

тов при постановке задачи синтеза алгоритмов управления необходимо указать 

набор критериев управления в виде формализованных условий, отражающих клю-

чевые требования к статическим и динамическим режимам функционирования 

синтезируемой замкнутой системы. 

В классической теории управления обычно используются прямые (инженер-

ные) показатели качества, предложенные В. В. Солодовниковым в 1940-х годах: 

статическая ошибка, перерегулирование, время регулирования и др. Прямые пока-

затели качества вполне очевидны и интуитивно понятны с инженерной точки зре-

ния. С другой стороны, они отражают общую «линейную идеологию», характер-

ную для классической теории автоматического регулирования и развиваемых этой 

теорией частотных методах синтеза регуляторов. Поэтому использование прямых 
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показателей качества теоретически обосновано именно для линейных объектов в 

задачах стабилизации переменных.  

С развитием теории оптимального управления было введено понятие опти-

мизирующих функционалов – интегральных критериев качества. С математиче-

ской точки зрения оптимизирующий функционал – есть строгое требование к ди-

намическому режиму поведения объекта. Функционал постулируется, то есть зада-

ется априори как некоторый формальный индекс совершенства системы. На 

начальном этапе развития теории оптимального управления считалось, что выбор 

критерия оптимальности находится вне ее рамок и должен быть осуществлен про-

ектировщиком. В дальнейшем преобладающее применение получили критерии 

быстродействия (минимум времени переходного процесса) и минимума затрат 

энергии и топлива, а также квадратичные критерии, которые были положены в ос-

нову теории аналитического конструирования оптимальных регуляторов (АКОР). 

Если первые два критерия имеют определенный физический смысл, то квадратич-

ный критерий является достаточно абстрактным. Кроме того, квадратичная форма 

критериев качества соответствует математической структуре линейных объектов, 

так как оптимальные по квадратичному критерию законы управления такими объ-

ектами также являются линейными. Таким образом, квадратичные критерии часто 

оказываются неадекватными напряженным режимам работы систем, когда адекват-

ной является исключительно нелинейная модель объекта. Кроме того, существует 

проблема выбора структуры и весовых коэффициентов квадратичных критериев, 

которая до сих пор не получила приемлемого решения с инженерной точки зрения. 

Очевидно, что эта проблема должна решаться с учетом свойств управляемого объ-

екта, а структура и коэффициенты функционала должны назначаться на основании 

структуры и параметров математической модели объекта. 

В СТУ совокупность целей управления выражается в виде набора инвариан-

тов, которые отражают основные требования (желания), предъявляемые проекти-

ровщиком. В отличие от прямых показателей качества и постулируемых оптими-

зирующих функционалов, инварианты имеют определенное физическое, химиче-

ское, техническое и др. содержание, в полной мере характеризующее специфику и 
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природу управляемых процессов. С одной стороны, эти инварианты достаточно 

очевидны и формируются исходя из соображений здравого смысла и максимальной 

эффективности управляемой системы. В то же время, инварианты для систем раз-

личной природы специфичны и должны конкретизироваться в терминах и поня-

тиях той области науки и техники, к которой данная система относится. Таким об-

разом, инвариант системы – цель управления системой, сформулированная в виде 

математического условия относительно ее переменных состояния и характери-

зующая конкретные требования к протекающим в этой системе физическим (хи-

мическим, биологическим и др.) процессам. 

Применительно к ЭМС можно выделить три основные группы инвариантов: 

технологические, энергетические и электромагнитные [73, 77–80]. 

Вид технологического инварианта определяется конкретной задачей, ре-

шаемой ЭМС. Так как основная задача любой ЭМС – производство требуемого ме-

ханического движения ИО, то технологические инварианты соответствуют желае-

мому статическому или динамическому состоянию механических переменных: уг-

ловых или линейные перемещений, скоростей и ускорений, моментов и сил. Для 

многодвигательных взаимосвязанных ЭМС характерны групповые технологиче-

ские инварианты. Групповой технологический инвариант устанавливает связи 

между механическими переменными входящих в состав ЭМС двигателей. При-

меры ЭМС с групповыми инвариантами: прокатные станы, конвейеры, манипуля-

ционные и мобильные роботы.  

Разнообразие технологических инвариантов определяется широким спек-

тром задач, которые решаются ЭМС в современных промышленных, транспортных 

и сервисных установках. Для однодвигательных ЭМС с вращательным движением 

ИО можно выделить следующие типовые технологические инварианты. 

1. * =  – задача стабилизации: удержание угловой скорости движения 

ИО в заданном значении * . 

2. * =  – задача позиционирования: перемещение ИО в заданное угловое 

положение * . 
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3. )(
1

tf=  – задача генерации желаемого динамического режима: измене-

ние углового положения ИО по некоторому заданному временному закону. 

4. )(
1

tg=  – задача слежения: изменение углового положения ИО по неко-

торому априори неизвестному временному закону. 

Энергетические инварианты представляют собой математические соотно-

шения между переменными состояния математической модели ЭМС, которые ха-

рактеризуют наиболее выгодные в энергетическом плане режимы ее работы (ми-

нимум потерь энергии, минимум потребляемой мощности, максимальный коэффи-

циент мощности cos  и др.). Энергетические инварианты ЭМС представляют осо-

бый интерес с точки зрения задач исследований, поэтому будут рассмотрены более 

подробно в следующем разделе данной главы.  

Использование электромагнитных инвариантов ЭМС обусловлено тем, 

что процесс электромеханического преобразования энергии связан с образованием 

в воздушном зазоре ЭМ магнитного поля и имеет в своей основе явления электро-

магнитной индукции и магнитомеханического взаимодействия. 

Практически все электромагнитные инварианты отражают идею стабилиза-

ции магнитного состояния ЭМ. Эта идея сформировалась в рамках теории электро-

привода на основании анализа статических характеристик и нагрузочной способ-

ности двигателей при варьировании электрических и магнитных переменных. 

Поскольку величиной, характеризующей магнитное поле в моделях ДПТ, яв-

ляется магнитный поток одного полюса, то очевидным электромагнитным инвари-

антом ЭМС с таким двигателями является выражение 
*=  – стабилизация маг-

нитного потока в заданном значении * . 

Работа двигателей переменного тока основана на идее создания в воздушном 

вращающегося магнитного поля. В этой связи, двигатели переменного тока с мате-

матической точки зрения представляют собой более сложные объекты управления, 

чем ДПТ, а величин, характеризующих магнитное поле несколько. Идея стабили-

зации магнитного состояния также широко используется и при управлении ЭМС с 

двигателями переменного тока.  
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Управление АД осуществляется путем целенаправленного изменения ампли-

туды и частоты напряжения обмотки статора. В работе [81], положившей начало 

частотному управлению АД, академик М. П. Костенко установил следующий закон 

изменения действующего значения напряжения в зависимости от частоты:  

 
номном1

1

ном1

1

M

M

f

f

U

U
= , (2.27) 

то есть для обеспечения постоянной статической перегружаемости 
номmax

MM  при 

всех значениях частоты и нагрузки, относительное напряжение двигателя необхо-

димо изменять пропорционально произведению относительной частоты на корень 

квадратный из относительного момента двигателя.  

При выполнении условия (2.27) магнитный поток в воздушном зазоре изме-

няется в соответствии с соотношением: 

номном
M

M
=




. 

Таким образом, уменьшение потока с уменьшением нагрузки при том же за-

пасе устойчивости дает уменьшение потерь в стали двигателя и повышает эконо-

мичность АД с частотным управлением. Так как закон (2.27) получен при прене-

брежении падением напряжения в активных сопротивлениях статора и насыще-

нием магнитной цепи, он имеет ограниченный диапазон регулирования скорости 

[82, 83]. При пониженных частотах удельный вес активного сопротивления об-

мотки статора по отношению к остальным сопротивлениям схемы замещения уве-

личивается. В этом случае использование закона (2.27) приводит к неблагоприят-

ному влиянию на магнитное состояние АД со стороны нагрузки на его валу. 

В этой связи, в теории частотного регулирования АД получили широкое рас-

пространение идеи стабилизации магнитного состояния при изменении частоты и 

нагрузки путем компенсации падений напряжения на активном сопротивлении ста-

тора, а также других элементах схемы замещения.  
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Обычно выделяют три основных способа стабилизации магнитного состоя-

ния АД:  

− стабилизация потокосцепления статорной обмотки const*

11
== ; 

− стабилизация главного магнитного потока const* == ; 

− стабилизация потокосцепления обмотки ротора const*

22
== . 

Обеспечение указанных условий стабилизаций магнитных переменных, ко-

торые можно считать электромагнитными инвариантами АД, увеличивает макси-

мальный момент АД и расширяет диапазон регулирования его скорости. На ри-

сунке 2.6 показаны статические механические характеристики АД при различных 

вариантах частотного регулирования. 

 

 

Рисунок 2.6 – Механические характеристики АД при различных вариантах ча-

стотного регулирования: 1 – const
11

=fU , 2 – const
1

= , 3 – const= , 4 – 

const
2

=  

 

Отметим, что наиболее жесткие механические характеристики АД, аналогич-

ные характеристикам ДПТ НВ, имеют место при поддержании постоянного пото-

косцепления ротора. 

При управлении СД основного исполнения стараются стабилизировать по-

ток, создаваемый роторной обмоткой возбуждения и, следовательно, ток возбуж-

дения. Соответственно, электромагнитный инвариант СД – const*

22
== ii . 
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Величина тока возбуждения влияет на величину активной составляющей тока ста-

тора, активную мощность и момент двигателя. 

При фиксированном моменте ток в обмотке статора СД будет минимальным 

при равенстве нулю его продольной составляющей 0
1

=
d

i . Такой же электромаг-

нитный инвариант используется при организации векторного управления СДПМ. 

2.3 Энергетические инварианты электромеханических систем 

В главе 1 рассмотрены существующие подходы к наиболее эффективному 

использованию энергии при ее электромеханическом преобразовании. 

Работа ЭМС будет наиболее выгодна в энергетическом плане, если при за-

данном (фиксированном) уровне полезной энергии будет достигаться минимум 

энергопотребления. Последнее условие эквивалентно минимуму энергетических 

потерь. Таким образом, любые мероприятия по энергосбережению в ЭМС, прежде 

всего, направлены на снижение потерь энергии при выполнении системы своих ос-

новных (технологических) функций. 

Если считать, что структура и элементный состав ЭМС остаются неизмен-

ными в ходе ее эксплуатации, то энергетическая эффективность системы в целом 

будет определяться:  

− энергетической эффективностью отдельных элементов; 

− энергетической эффективностью внутрисистемных взаимодействий.  

В этой связи, первоочередную важность при решении задач энергосбереже-

ния в ЭМС приобретает выявление условий, при которых возможно достижение 

минимального уровня потерь энергии в каждом функциональном элементе, а также 

оптимальное распределение энергии внутри системы. 

Для любой ЭМС, как правило, можно выделить конечный набор переменных, 

которые характеризуют текущее состояние системы, и эти переменные (перемен-

ные состояния) могут менять свои значения с течением времени. Поэтому, любую 

ЭМС необходимо рассматривать как динамическую систему. Кроме того, каждая 
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ЭМС реализует совокупность конкретных целей, и должна существовать возмож-

ность целенаправленного воздействия на систему, то есть возможность управления 

системой.  

Резюмируя вышесказанное, можно отметить следующее. Во-первых, для до-

стижения максимальной эффективности энергетических процессов в ЭМС необхо-

димо управлять системой соответствующим образом. Во-вторых, управление ЭМС 

допустимо называть энергосберегающим, если оно позволяет снизить, а в идеаль-

ном случае минимизировать уровень энергетических потерь в системе. В-третьих, 

для организации энергосберегающего управления той или иной ЭМС следует вы-

явить условия снижения (минимизации) потерь энергии и выразить эти условия в 

виде конкретных задач управления системой в стационарных и нестационарных 

режимах.  

Очевидно, что определение условий максимальной энергетической эффек-

тивности процессов в ЭМС является чрезвычайно важной задачей, которая должна 

решаться в первую очередь при организации энергосберегающего управления. 

Данные условия, которые можно назвать энергетическими инвариантами, 

должны с одной стороны отражать специфику данной ЭМС, а с другой – должны 

быть описаны формальным образом, а, следовательно, должны иметь вид матема-

тического выражения, записанного относительно переменных состояния системы.  

Общей особенностью модельно-ориентированных методов энергосберегаю-

щего управления ЭМС, рассмотренных в главе 1, является использование выраже-

ния для оптимального в смысле минимума потерь значения одной из переменных 

двигателя [13, 14, 17, 83–85]. На основе этого выражения рассчитывается уставка 

для соответствующего регулятора этой переменной в структуре общей системы 

управления. Следует также отметить, что полученные условия минимизации по-

терь в двигателе ориентированы на их использования в типовых системах управле-

ния, прежде всего в системах частотного и полеориентированного управления дви-

гателями переменного тока. 
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В этом разделе будут рассмотрены вопросы поиска энергетических инвари-

антов ЭМС с учетом их дальнейшего использования при решении проблемы син-

теза алгоритмов энергосберегающего управления нелинейными ЭМС. 

2.3.1 Методика поиска энергетических инвариантов электромеханических 
систем 

Энергетические инварианты – математические соотношения, связывающие 

переменные состояния системы (явные или неявные функции переменных состоя-

ния) и соответствующие условию минимума потерь энергии. Представляется оче-

видным, что данные соотношения следует искать из условия min→ P , где 
P  – 

мощность, соответствующая суммарным потерям энергии в ЭМС или в ее отдель-

ном элементе. Таким образом, задача поиска энергетических инвариантов сводится 

к представлению мощности суммарных потерь в виде функции переменных состо-

яния системы )(x = PP  и выполнении математической процедуры поиска ло-

кального минимума этой функции.  

Следует заметить, что данная методика опирается на априорные знания о 

природе физических процессов в ЭМС и известные законы сохранения. Именно на 

основе этих знаний записывается функция )(x = PP . При этом можно указать 

два способа ее формирования.  

Первый способ предполагает владение информацией об основных видах по-

терь энергии в данной ЭМС. То есть априори известно, в каких элементах системы 

и в результате каких физических явлений происходит диссипация энергии, а также 

имеются соответствующие математические выражения, ее описывающие. Тогда 

мощность суммарных потерь равна сумме мощностей частных потерь 
=

 =
k

i

iPP
1

. 

Как правило, выражения для мощностей частных потерь известны и получены на 

основе известных физических закономерностей и эмпирических данных. 

В тех случаях, когда трудно произвести видовую дифференциация потерь 

энергии в ЭМС или математически интерпретировать частные потери, можно 
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использовать второй способ. В этом случае предполагается, что известны выраже-

ния для потребляемой 
потр.P и полезной 

пол.P мощностей. Тогда очевидно, что мощ-

ность суммарных потерь вычисляется как 
потр. пол.P P P = − .  

На следующем этапе необходимо представить полученное выражение для 

мощности суммарных потерь в виде функции переменных состояния системы. 

Здесь используются уравнения стационарного состояния системы и известные фор-

мулы для используемых физических величин. В результате получаем функцию 

)(x = PP  и находим ее локальный минимум.  

Функция )(x = PP  в общем случае является функцией нескольких пере-

менных. Напомним, что необходимым условием экстремума функции нескольких 

переменных является равенство нулю всех частных производных этой функции по 

своим аргументам: ni
x

xP

i

i ,,1,0
)(

==


  . Достаточные условия экстремума по-

лучают на основе анализа частных производных второго порядка этой функции в 

данной точке. Искомые энергетические инварианты находятся из системы алгебра-

ических уравнений: 

 

















=




=




=










.0
)(

,0
)(

,0
)(

2

2

1

1

n

n

x

xP

x

xP

x

xP



 (2.28) 

Зачастую для упрощения процедуры удобно представить мощности суммар-

ных потерь в виде функции одной из переменных состояния. Тогда поиск локаль-

ного минимума этой функции дает выражение для оптимального в смысле мини-

мума потерь энергии значения этой переменной, то есть искомый энергетический 

инвариант.  
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Несколько слов о выборе оптимизируемой переменной. Все переменные 

ЭМС, согласно известным физическим законам, находятся в процессе динамиче-

ского взаимодействия, которое отражено в соответствующей математической мо-

дели. Часть из этих переменных являются управляемыми в смысле решаемых си-

стемой технологических задач. В случае ЭМС такими переменными являются ме-

ханические величины, определяющие желаемый режим движения ИО. Тогда по-

нятно, что оптимизируемую переменную для энергетического инварианта следует 

выбирать из числа электрических и магнитных величин – токов, потоков, потокос-

цеплений и их проекций на оси координатной системы математической модели ЭД.  

Исключение из рассмотрения механических переменных приведет к умень-

шению порядка системы (2.28). Решение данной системы позволит получить ряд 

энергетических инвариантов, представляющих собой выражения для оптимальных 

значений электромагнитных переменных.  

При этом должна существовать возможность целенаправленно воздейство-

вать на уровень оптимизируемой переменной, то есть должен быть предусмотрен 

независимый канал управления. Из приведенных рассуждений следует важный вы-

вод: энергосберегающее управление может быть реализовано в ЭМС, имеющих не-

сколько каналов управления. 

Количество эффективных каналов управления и их физическое содержание 

определяется конструкцией ЭД. Так, например, у ДПТ НВ и ДПТ СВ имеется два 

основных канала управления: напряжение на обмотке якоря и напряжение на об-

мотке возбуждения. На динамику АД и СДПМ можно воздействовать, изменяя ам-

плитуду и частоту напряжения статорной обмотки. У СД основного исполнения 

имеется еще один дополнительный канал управления – напряжение на обмотке ро-

тора. Очевидно, что конструктивные особенности этих ЭД предоставляют возмож-

ность управления уровнем электромагнитных переменных.  

Энергетические свойства ЭМС были подробно рассмотрены в разделе 1.2, 

приведены выражения для видовых потерь энергии и сделан вывод, что уровень 

потерь энергии в ПЭЭ и МП определяется в первую очередь их конструктивными 

особенностями, а потери энергии в ЭД являются нелинейной функцией 
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электромагнитных переменных. Поэтому имеется возможность целенаправленно 

изменять уровень потерь энергии в процессе эксплуатации ЭМС, а энергетические 

инварианты следует записывать относительно электромагнитных переменных ма-

тематической модели соответствующего ЭД. Рассмотрим применение описанной 

методики для получения энергетических инвариантов основных классов ЭД. 

2.3.2 Энергетические инварианты электромеханических систем с двигателем 
постоянного тока 

Суммарные потери энергии в ЭМ постоянного тока складываются из потерь 

в стали сердечников 
стP , потерь в меди обмоток 

ЭP , механических потерь и до-

полнительных потерь. Согласно принятому выше правилу выбора оптимизируе-

мых переменных, энергосберегающее управление заключается в целенаправлен-

ном изменении электромагнитных переменных. Тогда механические и дополни-

тельные потери не будут учитываться в ходе дальнейших рассуждений. 

Запишем выражение для суммарных потерь в электрических и магнитных це-

пях ДПТ НВ: 

  

2

2 2

ЭМ Э ст ст.ном

ном50
я я в в

f
P P P i r i r P


  

 =  +  = + +    
   

, (2.29) 

где 
ст.ном.Р  – номинальные потери в стали сердечников, f  – частота перемагничи-

вания стали;   – коэффициент, зависящий от марки стали ( 5,13,1 −= ), 
в
i – ток в 

обмотке возбуждения; 
ном  – номинальное значение магнитного потока. 

В дальнейшем будем считать, что магнитная система ненасыщенна и 

= kiв
. Частота перемагничивания магнитной системы в ДПТ НВ пропорцио-

нальна угловой скорости ротора. Тогда мощность суммарных электромагнитных 

потерь можно представить в виде функции переменных состояния математической 

модели (2.16): 
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 ( )
2

2 2 2

ст.ном

ном

, ,
314

ЭМ я я я в

p
P i i r k r P




 

  
  = +  +    

   
 (2.30) 

При фиксированном значении угловой скорости функция (2.30) является 

функцией двух переменных, а ее график представляет собой двухмерную поверх-

ность (рисунок 2.7). При построении графика на рисунке 2.4 использовались пара-

метры и технические данные двигателя ПН-290, представленные в таблице 2.1. 

 

 

Рисунок 2.7 – График функции ( )ЭМ ЭМ , ,яP P i =    при 
ном =  
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Таблица 2.1. Параметры и номинальные данные двигателя ПН-290 

Название Обозначение Значение 

Мощность, кВт ном2
P  46,5 

Напряжение якоря, В номя
u  220 

Напряжение возбуждения, В номв
u  220 

Ток якоря, А номя
i  238 

Ток в обмотке возбуждения, А  номв
i  3 

Сопротивление обмотки якоря, Ом  я
r  0,035 

Сопротивление обмотки возбуждения, Ом в
r  59 

Индуктивность обмотки якоря, Гн я
L  0,0017 

Конструктивная постоянная двигателя c  88,49 

Поток полюса, мВб ном
  15 

Число витков на полюс обмотки возбуждения w  1250 

Статический коэффициент, А/Вб 
k  248,59 

Частота вращения, рад/с ном
  159,47 

Момент, Н м ном
M  315.91 

Момент инерции ротора, кг м2 J  1,2 

Число пар полюсов p  2 

 

Применение процедуры поиска экстремума функции (2.30) дает вырожден-

ное решение 0===
я

i , что формально верно и объяснимо с физической точки 

зрения (двигатель отключен и потерь энергии нет), но не имеет практического 

смысла. Кроме того, функция (2.30) не зависит от момента на валу двигателя, ко-

торый является важной энергетической характеристикой и одной из компонент по-

лезной мощности 
c

MP =
2

. В этой связи, целесообразно преобразовать функцию 

(2.30) в функцию одной из переменных и провести поиск локального экстремума с 

целью нахождения оптимального значения этой переменной. 
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Поскольку угловая скорость и момент двигателя являются величинами, «тех-

нологически навязываемыми» двигателю, то есть зависят от характеристик приво-

димого механизма и задач генерации требуемого механического движения, в каче-

стве оптимизируемой переменной можно взять одну из электромагнитных вели-

чин– ток якоря или магнитный поток. К тому же, конструкция ДПТ НВ предусмат-

ривает возможность их независимого регулирования этих величин путем измене-

ния напряжений на обмотках якоря и возбуждения.  

Пусть оптимизируемой переменной является магнитный поток одного по-

люса. Представим выражение (2.30) как функцию оптимизируемой переменной. В 

статическом режиме ток якоря можно выразить через момент сопротивления 

нагрузки и магнитный поток: 


=
c

M
i c

я . Тогда 

  ( )
2

2
2 2

ЭМ ст.ном2 2

ном314

c я
в

M r p
P k r P

c






  
  = +  +    

    
. (2.31) 

Найдем экстремум этой функции: 
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
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  
  

После элементарных математических преобразований нетрудно получить 

выражение, определяющее оптимальное с точки зрения минимума потерь энергии 

значение магнитного потока: 

 

0,25

0,5 1
опт

2 3

c

k
M

k k 

 
 =  

+ 
. (2.32) 

Значения коэффициентов 3,,1, =ik
i

 в выражении (2.32) зависят от номи-

нальных данных двигателя и параметров его электромагнитных цепей: 

 
( )

ст.ном.2

1 2 32 2

ном

; ;
314

я
в
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k k r k k
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


= = =


. (2.33) 
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Энергетический инвариант (2.32) представляет собой статическое соотноше-

ние между магнитным потоком, частотой вращения ротора и моментом на валу 

двигателя. Тогда энергосберегающее управление ДПТ НВ будет фактически заклю-

чаться в целенаправленном изменении магнитного потока, исходя из текущих зна-

чений момента и угловой скорости двигателя, в соответствии с выражением (2.32). 

На рисунке 2.8. показан график функции (2.32) для ДПТ типа ПН-290 при 

изменении ее аргументов от минус номинального значения до плюс номинального 

значения: ],[ номном  −  и ],[ номномc MMM − .  

При построении поверхности, изображенной на рисунке 2.8, в функции (2.32) 

вместо скорости и момента были взяты их абсолютные значения. Это допустимо с 

физической точки зрения, так как знак скорости и момента указывает на направле-

ние движения и не определяет его энергетические характеристики. 

 

 

Рисунок 2.8 – График функции оптимального магнитного потока 
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На рисунках 2.9–2.10 показаны семейства графиков функции электромагнит-

ных потерь (2.31), соответствующие различным режимам работы двигателя. 

Теперь, исследуя стационарный режим, можно оценить эффективность про-

цессов электромеханического преобразования энергии в ДПТ при выполнении 

условия (2.32). В стационарном режиме справедливы уравнения равновесия, запи-

санные для электрических цепей обмоток и уравнение баланса электромагнитного 

и тормозящего моментов на валу двигателя: 
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;

;

=
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яяя

cя

rku
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(2.34) 

 

  

Рисунок 2.9 – Зависимость электромаг-

нитных потерь в ДПТ от магнитного 

потока при 
ном =  и var=cM  

Рисунок 2.10 – Зависимость электро-

магнитных потерь в ДПТ от магнит-

ного потока при 
номcM M=  и var=  

 

Определим выражение для КПД двигателя в стационарном режиме. В соот-

ветствии с (2.32) из первого уравнения системы (2.34) получаем  
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Тогда из второго уравнения (2.34) напряжение на обмотке якоря определя-

ется выражением: 
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Ток и напряжение возбуждения вычисляются как 
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Подставляя полученные выражения для токов и напряжений обмоток в фор-

мулу для КПД двигателя 
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получим, что КПД ДПТ при выполнении условия (2.32) является функцией угловой 

скорости и не зависит от значения механического момента: 
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Аналогичный вывод КПД при постоянном номинальном значении магнит-

ного потока дает выражение: 
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1 22
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c
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M
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
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+ +


. (2.36) 

Анализируя выражение (2.36), можно сделал вывод, что при уменьшении ме-

ханической нагрузки КПД двигателя будет уменьшаться. Это в принципе и наблю-

дается при реализации традиционных способах управления ДПТ. На рисунках 2.11 

и 2.12 показаны графики зависимости КПД двигателя ПН-290 от момента 
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сопротивления нагрузки при разных значениях угловой скорости, соответствую-

щие функциям (2.35) и (2.36). 

На основании полученных графиков можно сделать вывод, что при регули-

ровании магнитного потока согласно выражению (2.32) КПД двигателя будет оста-

ваться постоянным при варьировании механической нагрузки и соответствовать 

своему максимальному значению для заданной установившейся скорости враще-

ния ротора. 

 

 

 

Рисунок 2.11 – Зависимость КПД ДПТ 

от момента при оптимальном потоке  

Рисунок 2.12 – Зависимость КПД ДПТ 

от момента при номинальном потоке 

 

В качестве оптимизируемой переменной можно также взять вторую электро-

магнитную переменную ДПТ – ток якоря. Из выражения для суммарных электро-

магнитных потерь путем замены 
я

c

ci

M
=  можно получить функцию тока якоря, ха-

рактеризующую суммарные электромагнитные потери: 

 ( )
2

2 2
2

ЭМ ст.ном.2 2

ном314

в c c
я я я

я я

k r M M
P i i r P

c i p c i




  

 = + +    
   

. (2.37) 

Минимум этой функции можно рассматривать как энергетический инвари-

ант: 
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определяющий оптимальное в смысле минимума потерь энергии значение тока 

якоря ДПТ НВ в статическом режиме. Этому инварианту соответствует двухмерная 

поверхность в пространстве переменных 
яc iM ,, , представленная на ри-

сунке 2.13. 

 

 

Рисунок 2.13 – Поверхность оптимального тока якоря 

 

Легко показать, что КПД двигателя в статическом режиме при выполнении 

условия (2.38) также как и при использовании инварианта (2.32) не зависит от мо-

мента сопротивления нагрузки и определяется формулой (2.35). 

При выводе энергетических инвариантов (2.32) и (2.38) использовалась ин-

формация о различных видах потерь в ДПТ и известные в электромеханике фор-

мулы, позволяющие записать выражение для суммарных потерь (2.30). Если пред-

положить, что такой информации нет, то выражение для суммарных потерь может 
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быть сформировано на основе выражений для полезной и потребляемой мощно-

стей. 

Потребляемая мощность двигателя есть мощность его электрических цепей: 

 
ввяя iuiuP +=1
,  

а полезная мощность – механическая мощность генерируемого движения ротора 

двигателя: 

 cMP =2
.  

Тогда суммарные потери мощности в ДПТ НВ можно записать как 

 cввяя MiuiuPPP −+=−=  21
. (2.39) 

Подставив в уравнение (2.39) выражения, определяющие значения напряже-

ний на обмотках якоря и возбуждения в установившемся режиме из (2.34), после 

некоторых преобразований получим  

 ( ) в
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 +=    

Применив к этим функциям процедуру поиска экстремума, можно найти сле-

дующие энергетические инвариант ДПТ: 
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 (2.41) 

Заметим, что инварианты (2.40) и (2.41) не зависят от угловой скорости и яв-

ляются частным случаем инвариантов (2.32) и (2.38). Имеющееся отличие связано 

с тем, что при выводе использовалась модель двигателя, которая не учитывает 
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явления перемагничивания магнитной системы, а, следовательно, и существующих 

потерь в стали сердечников. 

КПД двигателя при выполнении условий (2.40) и (2.41) также как и прежде 

не зависит от нагрузки: 
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212
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kk
.  

2.3.3 Энергетические инварианты электромеханических систем с 
асинхронными двигателями 

Рассмотрим процедуру получения энергетического инварианта АД, основан-

ную на описанном выше подходе и учитывающую специфики выбранной матема-

тической модели (2.20). 

Потери в электрических цепях АД вычисляются по известной формуле: 

 2 2

Э 1 1 1 13 3P I r I r = + ,  

где 
1I  и 2I  – действующие значения тока статора и приведенного к статору тока 

ротора. Это выражение можно записать относительно проекций токов на оси коор-

динатной системы [83]: 

 ( ) ( )2 2 2 2

Э 1 1 1 2 2 2

3 3

2 2
x y x yP i i r i i r = + + + .  

Проекции потокосцепления обмотки ротора в выбранной координатной си-

стеме определяются как [4,76] 
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Тогда проекции тока в обмотке ротора можно выразить через переменные 

модели (2.20): 
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Мощность потери в стали сердечников АД определяются по формуле: 
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Частота перемагничивания f  пропорциональна скорости ротора и обратно 

пропорциональна величине s−1  и потери в стали можно вычислять, зная текущие 

значения угловой скорости ротора, скольжения и потокосцепления обмотки ро-

тора: 
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Для области малых скольжений 11 − s  мощность магнитных потерь равна  

 

2

ст ст.ном

ном314

r

r

p
P P


 



  
 =         

.  

Приведенные выше выкладки и принятые допущения позволяют получить 

выражение для суммарных электромагнитных потерь в АД, записанное относи-

тельно переменных выбранной динамической модели (2.20): 
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.(2.42) 

На основании этого выражения и модели (2.20) можно получить систему 

энергетических инвариантов АД. Каждый из этих инвариантов будет определять 

оптимальное в смысле минимума потерь значение одной из электромагнитных пе-

ременных для текущего скоростного и нагрузочного режима двигателя. 

Сначала выберем в качестве оптимизируемой переменной потокосцепление 

обмотки ротора. Заметим, что в традиционных системах векторного управления 

АД потокосцепление обмотки ротора также является управляемой переменной. 
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Из первого и второго уравнений модели (2.20) следует, что в стационарном 

режиме: 

 
12

1
L

i r

x


= , 

r

c

y

M

pL

L
i


12

2

1
3

2
= .  

Тогда суммарные электромагнитные потери в АД можно представить в виде 

функции модуля вектора потокосцепления обмотки ротора: 
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Проведя поиск экстремума этой функции, и совершив некоторые преобразо-

вания, можно получить энергетический инвариант АД: 
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где 

 
( )2 2

1 2 2 12 1 ст.ном
4 5 62 2 2 2

12 1̀2 ном

2 3
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r L r L r P
k k k
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На рисунке 2.14 показана двухмерная поверхность в пространстве координат 

rcM  ,, , соответствующая оптимальному значению потокосцепления ротора. 

При получении графика на рисунке 2.14 использовались технические данные АД 

типа 4A200L4, приведенные в таблице 2.2. 

Теперь можно провести анализ энергетической эффективности процессов 

электромеханического преобразования в АД при выполнении условия (2.44). В ста-

тическом режиме справедливы следующие соотношения:  
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Из (2.44) и (2.46) следует, что проекции токов статора вычисляются как 
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Рисунок 2.14 – Поверхность оптимального потокосцепления ротора АД 

 

Подставляя эти токи и потокосцепление из (2.44) в уравнения электрического 

равновесия обмотки статора (2.46), можно получить соответствующие выражения 

для проекций напряжения и после ряда преобразований записать выражение для 

потребляемой активной электрической мощности. 
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Тогда КПД АД в статическом режиме определяется как 
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и также как и в случае ДПТ не зависит от нагрузочного режима работы двигателя. 

 

Таблица 2.2. Параметры и номинальные данные двигателя 4A200L4 

Название Обозначение Значение 

Мощность, кВт ном2
P  45 

Ток фазы статора, А ном1
I  81,36 

Сопротивление обмотки статора, Ом 1
r  0,091 

Сопротивление обмотки ротора, Ом 2
r  0,045 

Индуктивность обмотки статора, Гн 1
L  0,033 

Индуктивность обмотки ротора, Гн 2
L  0,0334 

Взаимная индуктивность, Гн 12
L  0,0332 

Частота вращения, рад/с ном
  154 

Потокосцепление ротора, Вб номr
  4,54 

Момент, Н·м ном
M  291 

Скольжение ном
s  0,015 

Момент инерции ротора, кг·м2 J  0,434 

Число пар полюсов  p  2 

 

В традиционных системах управления АД (например, в системах типа 

«Трансвектор») принято поддерживать потокосцепление ротора в номинальном 
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значении. Можно показать, что в этом случае КПД АД будет зависеть от момента 

сопротивления нагрузки: 
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На рисунках 2.15 и 2.16 представлены графики зависимости КПД АД типа 

4A200L4 от скорости и момента нагрузки при оптимальном и номинальном значе-

ниях потокосцепления ротора. 

 

  

Рисунок 2.15 – КПД АД при 

оптr r =  

Рисунок 2.16 – КПД АД при 

номr r =  

 

Из графиков на рисунках 2.15 и 2.16 видно, что выполнение условия (2.44) 

позволяет достичь того же эффекта, который наблюдался при анализе энергетиче-

ских режимов ДПТ.  

В качестве оптимизируемой переменной может быть выбрана одна из проек-

ций тока статора. Соответствующие энергетические инварианты, полученные из 

выражений для проекций тока статора в статическом режиме при выполнении 

условия (2.44), имеют вид: 
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Заметим, что при выполнении условия (2.48) или (2.49) КПД АД также не 

зависит от момента сопротивления нагрузки и определяется выражением (2.47). 

Энергетические инварианты можно также получить, формируя функцию 

суммарных потерь как разность потребляемой и полезной мощности: 
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Проекции тока и напряжения статора можно исключить из функции потерь, 

используя уравнения статического равновесия. Из (2.46) следует 
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Подстановка этих выражений в (2.50) позволяет представить суммарные по-

тери в АД в виде функции одной из электромагнитных переменных – потокосцеп-

ления ротора: 
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 . (2.51) 

Минимум этой функции соответствует энергетическому инварианту: 
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где коэффициенты 
4k  и 

5k  определяются из (2.45). 

Используя ту же методику, можно получить энергетические инварианты, за-

писанные относительно проекций тока статора: 
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Очевидно, что инварианты (2.52) – (2.54) являются частным случаем инвари-

антов (2.44), (2.48) и (2.49). 

2.3.4 Энергетические инварианты электромеханических систем с синхронными 
двигателями 

Синхронные двигатели с электромагнитным возбуждением. СД, как пра-

вило, находят применение в мощных электроприводах (свыше 100 кВт), работаю-

щих длительно и не требующих регулирования скорости: приводы насосов и ком-

прессоров, вентиляторов, мельниц, дробилок, буровых установок и т.п. Целесооб-

разность использования СД именно в нерегулируемом ЭП большой мощности обу-

словлена тем, что в этом случае в наибольшей степени проявляются высокие энер-

гетические показатели СД, а недостатки (сложный пуск, трудность регулирования 

скорости) отступают на второй план. Поскольку СД представляют собой машины 

большой мощности, вопрос энергосбережения приобретает особую актуальность. 

Здесь даже незначительный процент сбереженной энергии выльется в существен-

ный экономический выигрыш. 

Так как ротор СД движется синхронно с вращающимся магнитным полем, 

создаваемым многофазной системой токов обмотки статора, при анализе процессов 

в СД традиционно используются математические модели в системе координат dq , 

жестко связанной с ротором (2.24), (2.26).  
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Электрические потери в обмотках СД с электромагнитным возбуждением 

определяются выражением: 

 ( )2 2 2

э 1 1 1 2 2

3

2
d qP i i r i r = + + . (2.55) 

Частота перемагничивания сердечников СД пропорциональна скорости вра-

щения ротора, а магнитный поток можно выразить через потокосцепление ротор-

ной обмотки в силу равенства =
22

w , где 
2

w  – число витков обмотки ротора. 

В свою очередь потокосцепление обмотки ротора зависит от токов статора и ро-

тора: 
d

iLiL
112222

+= . 

Поэтому выражение, определяющее мощность потерь в стали СД, может 

быть записано следующим образом: 

   

2

2 2 12 1
ст ст. ном

2 ном314

dp L i L i
P P






 + 
 =         

. (2.56) 

В соответствии с (2.55) и (2.56) суммарные потери в электромагнитной си-

стеме СД можно представить как 

 ( )
2

2 2 2 2 2 12 1
ЭМ 1 1 1 2 2 ст. ном

2 ном

3

2 314

d
d q

p L i L i
P i i r i r P
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. (2.57) 

Согласно второму уравнению модели (2.24), значение q-проекции тока ста-

тора в стационарном режиме можно вычислять по формулам: 

( )( )
212111

1
3

2

iLiLLp

M
i

ddqd

c

q
+−

=  – для явнополюсного СД;  

212

1
3

2

ipL

M
i c

q
=  – для неявнополюсного СД.  

Тогда электромагнитные потери для явнополюсного и неявнополюсного СД 

описываются следующими функциями тока ротора 
2

i  и продольной составляющей 

тока статора 
d

i
1

: 
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 (2.59) 

Исследование функции потерь явнополюсного СД (2.58) как функции двух 

переменных на экстремум не дает аналитического решения. Поэтому при выводе 

энергетических инвариантов можно зафиксировать одну из переменных 
d

i
1

 или 
2
i . 

Если СД не потребляет из сети реактивную мощность, то d-проекция тока 

статора равна нулю: 0
1

=
d

i . Тогда 
222

iL=  и суммарные электромагнитные потери 

в СД представляются в виде функции тока обмотки ротора: 
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. (2.60) 

Поиск экстремума функции (2.60) дает энергетический инвариант, определя-

ющий оптимальное с точки зрения потерь энергии значение тока в обмотке ротора: 
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где 
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Заметим, что аналогичный поиск оптимального значения продольной проек-

ции тока статора 
d

i
1

 при номинальном токе ротора 
ном22

ii =  в функции (2.58) анали-

тического решения не дает. 
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Выведем выражение для КПД СД при выполнении условий (2.61) и 0
1

=
d

i . 

Стационарному режиму работы двигателя соответствуют уравнения электриче-

ского равновесия обмоток, записанные с учетом выбранной координатной си-

стемы: 
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 (2.62) 

Из условия механического равновесия на валу СД (второе уравнение модели 

(2.24)) следует, что q-проекция тока статора вычисляется как 
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Подставляя в выражение для потребляемой мощности  

 ( )
2211111

2

3
iuiuiuP

qqdd
++= ,  

проекции тока и напряжения статора, а также ток и напряжение ротора из (2.61), 

(2.62), (2.63), можно установить, что значение КПД СД определяется функцией: 
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Легко заметить, что формула (2.64) структурно идентична формулам (2.36) и 

(2.47), определяющих КПД ДПТ НВ и АД при выполнении энергетических инва-

риантов (2.32) и (2.44). Следовательно, при оптимизации тока в обмотке ротора со-

гласно (2.61) КПД двигателя не будет зависеть от механической нагрузки и будет 

принимать свое максимальное значение для заданной угловой скорости.  

Аналогичный вывод КПД при номинальном токе в обмотке ротора 
ном22

ii =  и 

0
1

=
d

i  дает следующее выражение: 
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Используя уравнения стационарного режима, можно получить энергетиче-

ский инвариант СД, соответствующий оптимальному значению q-проекции тока 

статора: 
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Таким образом, энергосберегающее управление СД будет заключаться в це-

ленаправленном изменении 
2

i  или 
q

i
1

, исходя из заданных значений скорости дви-

гателя и момента сопротивления приводимого механизма.  

При формировании функции суммарных потерь в виде разности потребляе-

мой и полезной мощностей получаются упрощенные структуры инвариантов (2.61) 

и (2.66): 
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В случае неявнополюсного СД поиск экстремума функции потерь (2.59) 

дает аналитическое решение 
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где 
ст. ном

2 2

2 ном 314

P p







= . 

Ввиду сложности этих выражений целесообразно провести поиск локального 

экстремума в предположении, что одна из переменных стабилизирована в некото-

ром постоянном значении. 

Если продольная составляющая тока статора 0
1

=
d

i , функция (2.59) имеет та-

кой же вид, что и в случае явнополюсного СД, а, следовательно, энергетический 

инвариант аналогичен выражению (2.61).  

Аналогичным образом можно зафиксировать ток в обмотке ротора, напри-

мер, в номинальном значении (
ном22

ii = ), и провести поиск оптимального значения 

продольной проекции тока статора 
d

i
1

. Тогда функция потерь принимает вид: 
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2
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.  

Применив процедуру поиска локального экстремума, можно определить 
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−= , (2.69) 

где 10 ст. ном 2 12 2ном2k P p L L i=  , 
2

ном2111
3143 rk = , 

2

12 ст. ном 122k P p L=  . 

Анализируя (2.69), можно установить, что минимизация потерь энергии в не-

явнополюсном СД достигается при отрицательном значении продольной составля-

ющей тока статора. Кроме того, оптимальное значение 
d

i
1

 зависит от угловой ско-

рости, но не зависит от внешнего момента.  

Синхронные двигатели с постоянными магнитами. Поскольку в СДМП 

нет возможности изменять магнитный поток, создаваемый ротором, возможность 
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минимизации потерь энергии необходимо искать, определяя оптимальные значе-

ния проекций тока статора. В дальнейшем рассматривается СДПМ с неявнополюс-

ным ротором, у которого электромагнитный момент, а, следовательно, и угловая 

скорость ротора может изменяться путем вариации значения поперечной проекции 

q
i
1

. Таким образом, остается только одна переменная модели (2.26), которую можно 

использовать при поиске энергетического инварианта – продольная проекция 
d

i
1

. В 

большинстве систем векторного управления СДПМ продольную проекцию тока 

обнуляют, обеспечивая минимум омических потерь. 

Электромагнитные потери СДМП определяются выражением: 
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. (2.70) 

где 
1

  – потокосцепление обмотки статора, ном1
 – его значение в номинальном ре-

жиме. 

Потокосцепление обмотки статора можно выразить через его проекции на 

оси координатной системы: 
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11 qd
 += , (2.71) 

которые, в свою очередь, можно определить по проекциям токов и потокосцепле-

нию постоянных магнитов: 
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Из условия равновесия второго уравнения модели (2.26) можно получить вы-

ражение для значения поперечной проекции тока статора в установившемся ре-

жиме: 
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На основании полученных соотношений (2.70) – (2.73) можно представить 

выражение, определяющее суммарные электромагнитные потери, как функцию 

продольной проекции тока статора: 
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(2.74) 

Решив задачу поиска локального минимума функции (2.74), можно найти оп-

тимальное в смысле минимума потерь значение продольной проекции тока статора: 
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Заметим, что полученный энергетический инвариант СДПМ структурно по-

добен энергетическому инварианту неявнополюсного СД с электромагнитным воз-

буждением (2.69).  

2.4 Выводы по главе 

Данная глава была посвящена формированию следующих исходных данных 

для решения основных задач диссертационного исследования.  

1. Выбраны и описаны математические модели основных элементов силового 

канала ЭМС. Основное внимание было уделено математическим моделям ЭД, осу-

ществляющих основную функцию рассматриваемых систем – целенаправленное 

электромеханическое преобразование энергии. Представленные математические 

модели ЭД составлены на основе общепринятых допущений и нашли широкое при-

менение при разработке алгоритмов автоматического управления ЭМС. Рассмат-

ривались исходные модели, полученные на основе известных подходов электроме-

ханики без дополнительных способов их упрощения и других аппроксимаций. Эти 
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математические модели представляют собой системы нелинейных обыкновенных 

дифференциальных уравнений с несколькими каналами управления.  

2. Сформулированы основные задачи управления ЭМС в виде системы инва-

риантов: технологических, электромагнитных и энергетических. Инварианты зада-

ются в виде соответствующего математического условия относительно перемен-

ных состояния и характеризуют конкретные требования к управляемым процессам.  

Представлены типовые технологические инварианты, указывающие на кон-

кретную задачу управления механическим движением ИО ЭМС. К таким задачам 

относятся задачи стабилизации, позиционирования, генерации заданного динами-

ческого режима и слежения. 

Описаны характерные электромагнитные инварианты ЭМС, которые отра-

жают идею стабилизации магнитного состояния ЭД, широко применяемую в тео-

рии электропривода на основании анализа статических характеристик и нагрузоч-

ной способности двигателей при варьировании электрических и магнитных пере-

менных. 

3. Основное внимание уделено вопросам определения условий минимизации 

потерь энергии в ЭД в процессе ее электромеханического преобразования и нахож-

дения энергетических инвариантов ЭМС. Такие энергетические инварианты пред-

ставляют собой математические условия, записанные относительно переменных 

состояния выбранных математических моделей, которые соответствуют режиму 

минимальных суммарных потерь энергии. 

Предложена методика формирования энергетических инвариантов ЭМС, на 

основании которой получены энергетические инварианты для основных типов ЭД. 

Анализируя результаты применения этой методики, следует отметить следу-

ющее. Несмотря на существующие различия в конструкции, принципе действия и 

математических моделях ДПТ, АД и СД, обнаруживается удивительное структур-

ное подобие полученных энергетических инвариантов. Выражения (2.32), (2.44), 

(2.61), равно как и выражения (2.38), (2.49), (2.63) математически идентичны. Об-

наруженное структурное сходство энергетических инвариантов ЭМС, по всей ви-

димости, обусловленное единой природой физических процессов в основных 
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типовых вариациях ЭД, косвенно указывает на работоспособность используемой 

методики их формирования.  

Кроме того, вывод КПД различных двигателей при поддержании энергетиче-

ских инвариантов, проводимый на основе очевидных аналитических выкладок, 

приводит к единому результату (см. формулы (2.35), (2.47) и (2.64)) и позволяет 

сделать вывод, что КПД любого из рассмотренных двигателей не зависит от мо-

мента сопротивления нагрузки. Следовательно, при фиксированной скорости КПД 

будет максимальным во всем допустимом диапазоне механической нагрузки, что, 

разумеется, открывает очевидные перспективы для решения задач энергосберега-

ющего управления ЭМС. 
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Глава 3 Прикладная теория синергетического синтеза алгоритмов 

векторного управления нелинейными электромеханическими 

системами 

Анализ математических моделей ЭМС, проведенный в главе 2, позволяет 

сделать вывод, что ЭМС относятся к классу нелинейных динамических систем с 

несколькими каналами управления. Полученные в этой же главе энергетические 

инварианты для основных типов ЭМС представляют собой нелинейные функции, 

связывающие электромагнитные и механические переменные. В этой связи, ис-

пользование методов классической теории управления и типовых автоматических 

регуляторов для решаемой в работе проблемы синтеза алгоритмов управления не-

линейных ЭМС не представляется возможным. На наш взгляд, необходим переход 

на новые концептуальные основы и применение современных методов синтеза не-

линейных многосвязных систем управления, которые бы учитывали указанные 

особенности математических моделей ЭМС и возможности минимизации потерь 

энергии в процессе ее электромеханического преобразования. 

В качестве концептуальной основы для синтеза алгоритмов векторного 

управления нелинейными ЭМС в работе используется СТУ, предложенная профес-

сором А. А. Колесниковым [70–75, 86–93]. Методы СТУ продемонстрировали свою 

высокую эффективность при решении прикладных задач синтеза алгоритмов 

управления для различных классов технических объектов и систем: механических, 

электроэнергетических, электротехнических, теплоэнергетических и др. [73, 80, 

94–108]. При этом значительная часть прикладных исследований в рамках СТУ 

была направлена на решение задач синтеза алгоритмов векторного управления не-

линейными ЭМС [64, 68-71, 109–135]. 

В настоящей главе будут изложены основные положения прикладной теории 

синергетического синтеза алгоритмов векторного управления ЭМС, обобщающей 

и систематизирующей результаты этих многолетних исследований.  
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3.1 Особенности синергетического синтеза алгоритмов векторного 

управления нелинейными электромеханическими системами 

В начале 1990-х годов профессором Анатолием Аркадьевичем Колеснико-

вым предложен синергетический подход в теории управления, использующий по-

нятия и методы нелинейной динамики и синергетики и, в первую очередь, направ-

ленный на решение фундаментальной проблемы синтеза алгоритмов управления 

нелинейными многосвязными и многомерными динамическими объектами и си-

стемами. 

В статье [136] представлены результаты анализа публикационной активности 

российских и зарубежных ученых в области синергетического управления в наибо-

лее крупных библиометрических системах – Scopus, Web of Science, eLibrary.ru 

(РИНЦ). Поиск публикаций осуществлялся по запросу «синергетическое управле-

ние» или «синергетический подход к управлению» в названии публикации или 

ключевых словах.  

В Scopus по запросу выводится 373 публикации за период с 1989 г. по насто-

ящее время, из которых 52% это статьи в журналах, 45% доклады на конференциях 

и 3 книги (главы в книгах) на английском языке. При этом количество публикаций 

ежегодно увеличивается. 

Работы по синергетическому управлению в Scopus представлены авторами 

из 46 стран, а наиболее представлены авторы из Китая, России, Алжира, США. Ав-

торы этих публикаций аффилированы с 161 организацией. 

В Web of Science по запросу выводится 284 публикации за период с 1989 г. 

по настоящее время, из которых 59% это статьи в журналах, 39% доклады на кон-

ференциях. Публикации принадлежат авторам из 50 стран и аффилированы с 354 

организациями. 

В Scopus и Web of Science наиболее часто встречаются публикаций, в кото-

рых объектом управления выступает DC/DC конвертор, электропривод постоян-

ного или переменного тока, объект энергосистемы (синхронный генератор, 
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ветрогенератор и др.), подвижный объект (электромобиль, мобильный робот, лета-

тельный аппарат различной компоновки и др.). 

В eLibrary.ru (РИНЦ) по запросу выводится 1588 публикаций за период с 

1992 по 2021 гг. Из этих публикаций самая цитируемая – это монография 1994 г. 

«Синергетическая теория управления», имеющая 620 цитирований. 

Таким образом, к настоящему времени синергетический подход оформился 

в отдельное направление современной ТАУ, получившее признание в России и за 

рубежом, методы СТУ широко используются исследователями различных стран 

для решения различных прикладных задач синтеза алгоритмов автоматического 

управления. 

СТУ широко использует понятия и подходы относительно новых научных 

направлений – синергетики и нелинейной динамики и представляет собой своего 

рода симбиоз идей кибернетики и синергетики. 

Термин «Кибернетика» в его современном понимании, то есть как науки об 

общих закономерностях процессов управления и передачи информации, был вве-

ден Норбертом Винером в одноименной монографии 1949 г. [137]. 

Основателем научного направления «синергетика» считается немецкий фи-

зик Герман Хакен [138]. По Хакену, синергетика занимается изучением систем, со-

стоящих из большого (очень большого, «огромного») числа частей, компонент или 

подсистем, одним словом, деталей, сложным образом взаимодействующих между 

собой. Слово «синергетика» и означает «совместное действие», подчеркивая согла-

сованность функционирования частей, отражающуюся в поведении системы как 

целого. Фактически синергетика Хакена является одним из подходов к изучению 

процессов самоорганизации – процессов самопроизвольного (спонтанного) возник-

новения и развития упорядоченных временных и пространственных структур в 

сложных неравновесных системах различной природы. 

Г. Хакен утверждает, что «и кибернетика, и синергетика придают первосте-

пенное значение понятию управления, но при этом преследуют совершенно раз-

личные цели. Кибернетика занимается разработкой алгоритмов и методов, позво-

ляющих управлять системой для того, чтобы та функционировала заранее 
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заданным образом. В синергетике мы изменяем управляющие параметры более или 

менее непредсказуемым образом и изучаем самоорганизацию системы, то есть раз-

личные состояния, в которые она переходит под воздействием «внутренних рыча-

гов управления» [71, 72]. 

Кибернетика изучает в основном процессы гомеостаза, то есть процессы под-

держания равновесия в технических, биологических и социальных системах по-

средством механизмов обратной связи. В синергетике же исследуются системы, 

находящиеся вдали от состояний равновесия, существенно нелинейные процессы 

эволюции систем, такие процессы, когда при определенных условиях внутренние 

или внешние флуктуации могут привести систему к направленным изменениям, к 

возникновению различных новых относительно устойчивых структур, а не просто 

к прежнему состоянию равновесия. 

В СТУ кибернетическое начало отражено в доминировании принципов 

направленного воздействия на динамическую систему или объект управления с це-

лью организации необходимых режимов функционирования, то есть опорой на 

идеологию управления. Синергетическое начало заключается в учете естественных 

нелинейных свойств динамических систем и опорой на идеи самоорганизации. 

Профессором А. А. Колесниковым введено понятие «направленная самоорганиза-

ция управляемых систем». 

«Синергетическая теория управления позволяет по-новому поставить и затем 

эффективно решить многие трудные проблемы управления, которые либо не под-

давались известным методам существующей теории управления, либо и вовсе не 

ставились в силу их особой сложности. Синергетический подход позволил принци-

пиально расширить саму постановку проблемы управления и качественно изме-

нить ее содержание как в отношении включения естественных свойств управляе-

мых процессов в контекст задачи управления, так и в отношении охвата макрооб-

ластей фазового пространства конструируемых систем…» [91, с. 17]. 

Для понимания основных научных результатов исследования необходимо со-

здать определенный терминологический и методологический базис. Поэтому в 
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данном разделе будут введены основные понятия и принципы СТУ и кратко рас-

смотрены особенности применения методов синергетического синтеза систем. 

Чтобы понять основные идеи, подходы и методы СТУ, потребуются некото-

рые базовые понятия из динамики систем. Динамику системы удобно оценивать в 

пространстве состояний – геометрическом пространстве в прямоугольном базисе 

переменных состояния. Мгновенному состоянию динамической системы (ДС), то 

есть состоянию в отдельный момент времени, соответствует точка в ее простран-

стве состояний, которую принято называть изображающей точкой (ИТ). В ДС пе-

ременные состояния изменяются во времени, а, следовательно ИТ совершает дви-

жение в пространстве состояний. Линию в пространстве состояний, которая связы-

вает начальное состояние ДС со всеми ее состояниями в последующие моменты 

времени («след» движущейся ИТ) принято называть фазовой траекторией. Сово-

купность фазовых траекторий, построенных при различных начальных условиях – 

фазовый портрет ДС. 

По характеру фазовых траекторий и их направленности можно однозначно 

оценить свойства системы. Если система стремится с течением времени в некото-

рое стабильное состояние (стационарный режим), то этому состоянию соответ-

ствует ограниченная область в пространстве ее состояний, в нелинейной динамике 

называемое аттрактором. Таким образом, аттрактор является асимптотическим 

пределом фазовых траекторий, которые, стартуя из некоторой области начальных 

состояний (бассейна притяжения), неизбежно стягиваются к аттрактору. 

В зависимости от типа стационарного режима аттрактор имеет определенную 

геометрию. Очевидно, что если стационарный режим – режим равновесия, то ат-

трактор имеет геометрию «точка», если стационарный режим – незатухающие ко-

лебания, аттрактор представляет собой замкнутую линию – аттрактор типа «пре-

дельный цикл». 

Любая устойчивая система, в том числе управляемая, имеет в своем про-

странстве состояний хотя бы один аттрактор. При управлении системой с обрат-

ными связями в ее пространстве состояний всегда формируется заданный целевой 

аттрактор. Нахождение таких обратных связей составляет предмет задачи синтеза 
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алгоритма управления, которая является ключевой задачей ТАУ и была сформули-

рована в главе 1. 

Ключевая идея СТУ может быть изложена в терминах динамики систем до-

статочно просто: управление ДС должно быть организовано так, чтобы в ее про-

странстве состояний образовывались притягивающие предельные множества – ат-

тракторы, отвечающие основным целям функционирования (существования) дан-

ной системы и, следовательно, обеспечивающие желаемое для нас ее поведение. 

Если управление формируется как некоторая функция переменных состояния, то 

есть как совокупность обратных связей, то оно фактически деформирует простран-

ство состояния замкнутой системы. В результате такой деформации и образуются 

целевые аттракторы. 

Здесь, разумеется, сразу возникает естественный вопрос: каким образом ис-

кать закон управления, который бы обеспечивал рождение необходимых аттракто-

ров, если система многомерная, нелинейная, многосвязная и имеет несколько кана-

лов управления? Исчерпывающий ответ на этот вопрос дают методы синергетиче-

ского синтеза алгоритмов управления. 

Можно выделить следующие принципиальные особенности методов синер-

гетического синтеза. 

1. Использование наиболее адекватных нелинейных математических моде-

лей управляемых объектов и систем (нелинейность). 

2. Мобилизация все предусмотренных конструкцией каналов эффективного 

управления (многосвязность, векторный принцип управления).  

3. Возможность решать задачи синтеза для высокоразмерных систем (мно-

гомерность).  

4. Использование аналитических методов, дающих строгое математическое 

решение. Отсутствие необходимости в численных и приближенных процедурах. 

Для решения проблемы синтеза алгоритмов управления нелинейными, мно-

гомерными и многосвязными системами в СТУ используется характерная особен-

ность самоорганизующихся систем – кооперативное поведение множества пере-

менных и выделение малого числа параметров порядка. Эти параметры порядка 
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определяют базовую динамику системы, остальные переменные под них подстра-

иваются. В синергетике владение информацией о законе изменения параметров по-

рядка идентично знанию о поведении системы в целом. Таким образом, задача ана-

лиза динамики системы значительно упрощается.  

В СТУ роль параметров порядка выполняют так называемые агрегированные 

макропеременные ψ(x) . Только в отличие от параметров порядка синергетики аг-

регированные переменные не ищутся, а задаются. 

Каждой агрегированной макропеременной соответствует некоторое много-

образие в пространстве состояния замкнутой системы 0=ψ(x)  – некоторая гипер-

поверхность в пространстве состояний ДС. Многообразие, обладающее свойством 

притягивать все траектории ДС, начинающиеся в его окрестности, называются при-

тягивающими. Если при этом многообразие остается неизменным во время эволю-

ции ДС, то его принято называть инвариантным. Характерной особенностью лю-

бого регулярного аттрактора (точки, предельного цикла, тора) являет то, что он яв-

ляется многообразием или принадлежит многообразию. 

Все методы СТУ основаны на идее введения притягивающих инвариантных 

многообразий (ИМ), которые представляют собой определенные соотношения 

между переменными системы – динамические связи, характеризующие коопера-

тивное движение в желаемое состояние. ИМ ( ) 0,,
1

=
n

xxψ  могут быть также ин-

терпретированы как задаваемые целевые множества, к которым неизбежно должна 

притягиваться ИТ замкнутой системы из произвольного начального состояния, а 

затем двигаться вдоль них. 

Введение притягивающих ИМ обеспечивает сжатие фазового объема и, что 

немаловажно, позволяет осуществить динамическую декомпозицию исходной ма-

тематической модели. Динамическая декомпозиция обусловлена установлением 

связей между переменными системы на ИМ, а, следовательно, динамика системы 

на ИМ описывается меньшим числом независимых переменных. Систему диффе-

ренциальных или разностных уравнений, описывающую динамику ИТ на ИМ в 
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СТУ принято называть декомпозированной системой или моделью декомпозиро-

ванной системы. 

Методологическим ядром СТУ и основой для ее формирования, вне всякого 

сомнения, является метод аналитического конструирования агрегированных регу-

ляторов (АКАР), разработанный профессором А. А. Колесниковым в 80-х годах 

прошлого столетия.  

Проблема АКАР для n-мерной ДС с m каналами управления в более общем 

виде может быть сформулирована следующим образом. Требуется найти закон 

управления ( )xu , который обеспечивает перевод ИТ замкнутой системы из произ-

вольного начального состояния 
0x  сначала в окрестность пересечения ИМ 

( ) mjxx
nj

1,0,,
1

==ψ , а затем дальнейшее движение ИТ вдоль этого пересече-

ния в желаемое состояние системы 
*

x  или )(* tx . 

Для обеспечения попадания ИТ замкнутой системы «объект-регулятор» на 

инвариантные многообразия 0)( =xψ
s

 необходимо, чтобы ее движение удовлетво-

ряло некоторой системе устойчивых дифференциальных уравнений, записанной 

относительно агрегированных макропеременных )(xψ
s

. Такие уравнения в СТУ 

принято называть основными функциональными уравнениями. 

Наиболее часто в методе АКАР используются основные функциональные 

уравнения следующего вида:  

 0=+
sss

T  . (3.1)  

Уравнения данного типа, очевидно, обладают свойством асимптотической устой-

чивости относительно 0=
s

  при 0
s

T . Основные функциональные уравнения 

определяют характер движения ИТ к инвариантным многообразиям. Очевидно 

также, что в случае использования основного функционального уравнения 

вида(3.1), параметр 
s

T  определяет время движения ИТ к ИМ. 

Исходными данными для применения процедуры метода АКАР является ма-

тематическая модель управляемого объекта и совокупность целей управления в 
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виде соответствующих инвариантов. Сама процедура в общем случае состоит из 

следующих основных этапов. 

1. Вводится совокупность ИМ, отвечающих основным целям управления 

объектом и требованиям к установившимся режимам его функционирования. 

Число ИМ равно числу каналов управления. 

2. Записывается система основных функциональных уравнений, обладаю-

щих свойством асимптотической устойчивости относительно ИМ и определяющих 

характер динамического режима функционирования объекта на этапе движения ИТ 

к пересечению ИМ. При этом вместо производных переменных состояния объекта 

по времени подставляются правые части соответствующих дифференциальных 

уравнений математической модели. 

3. Вектор управления ищется как решение системы основных функциональ-

ных уравнений. 

Ключевым моментом всей процедуры является задание ИМ. Априорное за-

дание ИМ в СТУ используется обычно для малоразмерных и простых объектов. 

Как правило, ИМ конструируются на основе целей управления в процессе приме-

нения процедуры синергетического синтеза.  

В случае объектов высокого порядка используется идея поэтапной динами-

ческой декомпозиции, целью которой является формирование движения на самих 

ИМ. Суть поэтапной декомпозиции состоит в следующем. Многообразия задаются 

в не полностью определенном виде, в их структуру входят некоторые пока неиз-

вестные функции переменных состояния. Затем рассматривается декомпозирован-

ная модель, в структуру которой входят эти неизвестные функции. Эта модель опи-

сывает движение на ИМ. Тогда можно, «забыв» про исходную модель, ставить за-

дачу синтеза агрегированных регуляторов уже для декомпозированной системы, 

имеющую меньшую размерность по сравнению с исходной, считая, что искомыми 

управляющими воздействиями (фиктивными «внутренними» управлениями) явля-

ются те неизвестные функции, которые входят в структуру первых («внешних») 

ИМ. То есть снова задаются «внутренние» ИМ и синтезируется закон управления, 

только уже для декомпозированной системы. И так далее, пока мы не 
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декомпозируем систему до такой степени, что динамика управляемых переменных 

будет сформирована нужным образом, либо все инварианты системы будут заданы 

в виде соответствующих ИМ. 

Представленный на рисунке 3.1 фазовый портрет замкнутой системы иллю-

стрирует идею поэтапной динамической декомпозиции. На начальном этапе фазо-

вые траектории притягиваются к «внешнему» ИМ 0
1

= , представляющему собой 

двухмерную поверхность в трехмерном пространстве состояний. Затем происходит 

движение по этой поверхности к «внутреннему» ИМ 0
2

= , являющемуся линией 

на этой поверхности. И на финишном этапе наблюдается движение по линии 0
2

=  

в точку равновесия, соответствующую заданному равновесному режиму. 

 

 
Рисунок 3.1 – Иллюстрация поэтапной динамической декомпозиции системы на 

инвариантных многообразиях 

 

В классической постановке АКАР не учитывается действие внешних и пара-

метрических возмущений, а основная задача управления – задача стабилизации пе-

ременных. Для решения задач адаптации, реализации желаемых динамических ре-

жимов, слежения, ограничения управлений и переменных используется идея рас-

ширение пространства состояний управляемой системы.  

В исходной постановке стандартной задачи управления модель объекта опи-

сывается дифференциальными уравнениями, содержащими управляющие воздей-

ствия u, задающие воздействия g , возмущающие воздействия m  и параметры a : 

Движение в 3-хмерном 
пространстве 

Движение по двухмерной 
поверхности 

Движение по линии 

Конечная точка 



=0 



=0 
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 ),,( mg,u,xaFx = . (3.2) 

Для учета внешних и параметрических возмущений, а также изменяющихся 

во времени задающих воздействий в СТУ предлагается совершить переход от опи-

санной выше системы «объект – внешние силы» к расширенной системе, в которой 

внешние силы и изменяемые параметры оказались бы внутренними переменными: 

  
( )

,

;,,

z)G(x,z

zuxFx

=

=




 (3.3) 

где z  – вектор переменных информационной модели неопределенных возмуще-

ний, параметров и задающих воздействий. 

Формально говоря, в исходной модели объекта все неопределенные вели-

чины заменяются новыми переменными, а сама модель дополняется дифференци-

альными уравнениями, описывающими предполагаемую динамику этих перемен-

ных. 

Вопросы формирования модели расширенной системы, также называемой 

моделью синтеза, будут рассмотрены в последующих разделах и главах работы при 

решении конкретных задач управления ЭМС. 

3.2 Обобщенная процедура синергетического синтеза алгоритмов векторного 

управления электромеханическими системами 

Исходными данными для проведения процедуры синергетического синтеза 

алгоритмов управления являются математическая модель управляемой системы, 

цели управления в виде соответствующих инвариантов, а также существующие не-

определенности и ограничения. Вопросы математического описания физических 

процессов в ЭМС были подробно рассмотрены в главе 2. Там же представлена ти-

пизация инвариантов ЭМС и разделение их на технологические, электромагнитные 

и энергетические. 

Математическая модель любой ЭМС в общем случае представляет собой со-

вокупность взаимосвязанных моделей основных элементов силовой подсистемы 
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(ПЭЭ, ЭД и МП). Структура математических моделей ЭМС и типовые инварианты 

позволяют построить обобщенную процедуру синергетического синтеза алгорит-

мов векторного управления ЭМС [134, 135]. Такая процедура может служить осно-

вой для синергетического синтеза алгоритмов управления ЭМС конкретного типа 

и различного назначения, определяемого необходимым характером механического 

движения ИО. 

Прежде чем перейти к ее изложению, сформулируем саму задачу. Требуется 

найти алгоритм управления как функцию координат состояния ЭМС, обеспечива-

ющий реализацию целей управления в виде совокупности инвариантов. При этом 

все траектории движения ИТ замкнутой системы должны быть устойчивы в целом 

относительно ИМ, формируемых в пространстве состояния системы и отражаю-

щих желаемые стационарные режимы ее работы. 

Также введем ряд понятий, которые будем использовать при дальнейшем из-

ложении обобщенной процедуры.  

Управляемая переменная – переменная математической модели, относи-

тельно которой записан один из инвариантов системы. Синтезируемый алгоритм 

управления должен обеспечивать желаемый характер поведения управляемых пе-

ременных. Так, например, если решается задача стабилизация угловой скорости 

ИО ЭМС (технологический инвариант * = ), то угловая скорости является 

управляемой переменной. Если решаются задачи позиционирования, генерации ди-

намического режима или слежения, то управляемой переменной является угловое 

положение ИО. Каждый электромагнитный инвариант ЭМС, представленный в 

главе 2, является условием стабилизации одной из электромагнитных переменных. 

Следовательно, эта переменная является управляемой. Все энергетические инвари-

анты, полученные в этой же главе, являются явными функциями одной из электро-

магнитных переменных. Соответствующая переменная также является управляе-

мой.  

Переменная математической модели будет считаться управляющей пере-

менной, если в соответствующем дифференциальном уравнении присутствует 

управляющее воздействие. Например, для моделей ДПТ (2.15) и (2.17) 
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управляющими переменными являются ток в обмотке якоря и магнитный поток 

одного полюса, для модели АД (2.20) и модели СДПМ (2.26) – проекции тока ста-

тора, для модели СД (2.24) – проекции тока статора и ток в обмотке ротора. 

Заметим, что управляемые переменные остаются таковыми по ходу всей про-

цедуры синтеза. А вот статус управляющей переменной может быть переназначен 

в ходе поэтапной динамической декомпозиции системы. При поэтапной декомпо-

зиции в ходе процедуры метода АКАР в модели появляются «внутренние» управ-

ления. Их количество может отличаться от количества каналов управления в ис-

ходной системе. Переменные декомпозированной системы, в дифференциальных 

уравнениях которых присутствуют «внутренние» управления становятся управля-

ющими для декомпозированной системы. Таким образом, для каждого уровня де-

композиции определяется свой набор управляющих переменных.  

Обобщенная процедура синергетического синтеза алгоритмов векторного 

управления ЭМС представляет собой ряд последовательных этапов, во время кото-

рых осуществляется каскадная декомпозиция системы дифференциальных уравне-

ний исходной математической модели. Такая декомпозиция происходит в резуль-

тате введения на каждом этапе параллельно-последовательной совокупности ИМ 

(«внешних» и «внутренних») и нахождения вектора управления («внешнего» или 

«внутреннего») как решения основных функциональных уравнений метода АКАР. 

На определенных этапах процедуры явным образом задаются инварианты системы: 

электромагнитные, энергетические и технологические.  

Структура силовой подсистемы ЭМС и специфика ее математического опи-

сания определяют следующие этапы обобщенной процедуры синергетического 

синтеза. 

Этап 0. Построение модели синтеза. Этот этап включается в процедуру при 

необходимости компенсации внешних и параметрических возмущений, построе-

ния наблюдателей переменных, а также в случае изменяющихся во времени зада-

ющих воздействий. Модель синтеза представляет собой уравнения расширенной 

системы вида (3.3). Аспекты построения моделей синтеза для конкретных задач си-

нергетического синтеза алгоритмов векторного управления ЭМС будут изложены 
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в следующих разделах и главах работы. Пока же рассмотрим весьма распростра-

ненный вариант расширения пространства состояния управляемой системы, ис-

пользующийся для компенсации внешних возмущений класса степенных функций 

времени и получивший свое применение в методе синергетического синтеза с ин-

тегральной адаптацией на ИМ [75, 80, 114, 115, 139–141]. Суть этого метода заклю-

чается во введении в структуру синергетического закона управления каскада из 

1+k  интеграторов по ошибке управляемой переменной для компенсации возму-

щения вида ( ) k

k
tmtmtmmtm ++++= 2

210
. Модель синтеза в случае одного воз-

мущения получается из модели исходной системы заменой возмущения ( )tm  пере-

менной 
1

z  и добавлением 1+= kl  интеграторов: 

 ))(,,( tmuxfx =    
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где 
y

x  – управляемая переменная, а 
*

y
x  – ее заданное значение. 

Этап I. Декомпозиция до уровня «ЭД – МП». Этот этап включается в про-

цедуру синтеза в тех редких случаях, когда необходимо учитывать динамики ПЭЭ. 

Тогда соответствующие дифференциальные уравнения математической модели 

ЭМС устанавливают связь между управляющими сигналами ПЭЭ, напряжением 

источника, напряжениями и токами нагрузки. Понятно, что нагрузкой ПЭЭ в ЭМС 

будут являться обмотки ЭД. 

Согласно стандартной процедуре метода АКАР вводится параллельная сово-

купность ИМ. Это – «внешние» многообразия. Все остальные многообразия, вво-

димые на последующих этапах – «внутренние», они топологически принадлежат 

«внешним» многообразиям (смотри рисунок 3.1). Число «внешних» многообразий 

всегда равно числу физических каналов управления.  

Управляющими переменными модели являются напряжения на обмотках 

двигателя или их проекции на оси выбранной координатной системы (для 



141 
 

 

двигателей переменного тока). Как уже отмечалось ранее, в большинстве случаев 

в процедуре метода АКАР используются основные функциональные уравнения 

первого порядка вида (3.1). Тогда «внешние» многообразия всегда должны содер-

жать управляющие переменные. Например, для ЭМС с ДПТ НВ совокупность 

«внешних» многообразий задается в виде: 

 

( ) ( )

( ) ( ) .0

;0

22

11

=−=

=−=

I

в

I

I

я

I

u

u




 (3.4) 

Здесь и далее верхний индекс в виде римской цифры в скобках указывает на 

номер этапа обобщенной процедуры, к которому относятся соответствующие пе-

ременные. Функции 
( )I

1
  и 

( )I

2
  пока неизвестны и будут определяться на следую-

щих этапах процедуры. В модели декомпозированной системы, описывающей ди-

намику на пересечении «внешних» ИМ, эти функции рассматриваются как «внут-

ренние» управления.  

Этап II. Декомпозиция до уровня МП. Декомпозированная система пред-

ставляет собой систему дифференциальных уравнений, описывающую динамику 

подсистемы «ЭД-МП». В этих уравнениях вместо напряжений на обмотках ЭД или 

их проекций присутствуют «внутренние» управления 
( )I

i
 . Как правило, «внутрен-

ние» управления определяют динамику электромагнитных переменных: токов или 

их проекций, потока или потокосцепления. Поэтому указанные переменные на 

этом этапе процедуры становятся управляющими переменными. Далее вводятся 

ИМ этапа II, содержащие управляющие переменные декомпозированной системы 

этого этапа. Если управляющие переменные являются одновременно и управляе-

мыми переменными, то соответствующее ИМ совпадает с одним из инвариантов 

системы. Таим образом, на этом этапе в виде ИМ вводятся энергетические и элек-

тромагнитные инварианты. Например, если инвариантом ЭМС с ДПТ является ста-

билизация магнитного потока 
*= , то соответствующее ИМ формируется как 

( ) 0*

1
=−=II . А если необходимо минимизировать потери энергии, то ИМ за-

дается в виде соответствующего энергетического инварианта. Например, для АД 
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таким инвариантом может быть выражение (2.48). Тогда соответствующее ИМ 

имеет вид 0
1

25,0

65

45,0

12

1

)(

1
=















+
−=




kk

k
M

L
i

cx

II . 

Этап II продолжается до тех пор, пока в виде ИМ не будет задан характер 

изменения всех переменных, являющихся мультипликативными составляющими 

электромагнитного момента ЭД в рамках конкретной математической модели. 

Остальные переменные соответствуют заданным электромагнитным или энергети-

ческим инвариантам. 

Итогом данного этапа является декомпозиция системы до уравнений механи-

ческого движения вала ЭД и связанного с ним МП. В этой системе обычно остается 

одно «внутреннее» управление 
( )II

1
 , которое будет определено на следующем этапе 

процедуры. 

Этап III. Декомпозиция до уровня технологической задачи. Синтез «внут-

реннего» управления 
( )II

1
  производится в рамках той же идеологии исходя из тре-

бований технологической задачи. То есть формируется ИМ, соответствующее тех-

нологическому инварианту системы. Если МП можно представить жестким меха-

низмом, то динамика механической части описывается системой ОДУ, которая ха-

рактеризует изменение углового положения и угловой скорости ИО: 

 

( ) ./

;

)(

1
JMk

dt

d

dt

d

c

II −=

=







 (3.5) 

В этом случае для реализации задачи стабилизации угловой скорости на 

этапе процедуры задается ИМ в виде соответствующего технологического инвари-

анта: 

 
( ) 0*

1
=−=  III

. (3.6) 

Если же необходимо позиционировать вал ИО в заданное угловое положение 

* , то можно сформировать финишное ИМ как 
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( ) .0)( *

1
=−−=  III

. (3.7) 

Очевидно, что на ИМ 
( ) 0
1

=III  динамика углового положения ИО описыва-

ется дифференциальным уравнением 

 )( *


−=
dt

d
,  

которое при 0  обладает свойством асимптотической устойчивости относи-

тельно состояния * =  

При формировании ИМ (3.7) использовалась идея использования дифферен-

циальных уравнений эталонной динамики в процедуре синтеза. Для любой задачи 

стабилизации переменной x  в заданном значении *x  простейшим видом такого 

уравнения является линейной дифференциальное уравнение 1-го порядка 

*( )x x x= − . Заметим, что использование уравнения эталонной динамики позво-

ляет не вводить ИМ для задачи стабилизации скорости, а искать «внутренне» 

управление 
( )II

1
 , приравняв правые части второго уравнения (3.5) и соответствую-

щего уравнения эталонной динамики: 

 ( ) ( ) ( )
k

M
JMk cII

c

II +−
=→−=−

*

)(

1

*)(

1
/


 .  

Для реализации стационарных режимов, отличных от режима равновесия, ис-

пользуются другие уравнения эталонной динамики. Эти задачи управления ЭМС 

будут рассмотрены в отдельных разделах этой главы. 

При необходимости учета упругих деформации модель МП обычно пред-

ставляется в виде 2-хмаcсовой механической системы, которая описывается моде-

лью (2.2). С точки зрения процедуры синергетического синтеза принципиально ни-

чего не меняется, то есть для задачи стабилизации угловой скорости ИО вводится 

ИМ вида (3.6), а для задачи позиционирования – ИМ вида (3.7). 

Если после проведения всех этапов декомпозиции у системы имеется «оста-

точная» динамика, то есть остаются дифференциальные уравнения, описывающие 
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динамику на финишном ИМ, необходимо проводить анализ асимптотической 

устойчивости. 

Этап IV. Поиск «внутренних» и «внешних» управлений. На заключитель-

ном этапе процедуры осуществляется поиск управляющих воздействий для каждой 

декомпозированной системы, начиная с последней. Этот поиск состоит в решении 

основных функциональных уравнений метода АКАР, записанных относительно со-

ответствующих макропеременных в силу уравнений декомпозированной системы 

этого этапа. 

То есть, сначала из уравнения типа (3.1) 
( ) ( ) 0

11

)(

1
=+ IIIIIIIIIT   находится «внут-

реннее» управление 
( )II

1
 . После этого конкретизированы все ИМ этапа II 

( ) 0=II

i
 . 

Затем решается система уравнений 
( ) ( ) 0)( =+ II

i

II

i

II

i
T   в силу уравнений декомпози-

рованной системы этапа II, и определяются «внутренние» управления 
( )I

i
 . После 

этого все «внешние» ИМ 
( ) 0=II

i
  принимают конкретный вид. Искомый вектор 

управления ищется как решение основных функциональных уравнений 

( ) ( ) 0)( =+ I

i

I

i

I

i
T   в силу уравнений исходной модели синтеза. 

Продемонстрируем применение изложенной выше процедуры на конкретном 

примере, позволяющем продемонстрировать все ее этапы. 

Рассматривается ЭМС постоянного тока в составе двух управляемых выпря-

мителей, ДПТ НВ и МП в виде 2-хмассовой механической системы. Функциональ-

ная схема этой ЭМС представлена на рисунке 3.2. 

Напряжения на обмотках якоря и возбуждения формируется с помощью 

управляемых выпрямителей. Уровень этих напряжений определяется значениями 

управляющих сигналов 
1

u  и 
2

u . Генерируемое механическое движение передается 

к ИО через МП, который считается 2-хмассовой механической системой. Момент 

сопротивления со стороны нагрузки 
c

M  считается линейной функцией угловой 

скорости ИО, причем до конца не определенной. Поэтому будем считать, что со 

стороны нагрузки на ЭМС действует кусочно-постоянный возмущающий момент 

d
M . 
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Рисунок 3.2 – Функциональная схема ЭМС постоянного тока 

 

Поставим задачу синтезировать алгоритм векторного управления, обеспечи-

вающий стабилизацию угловой скорости ИО в заданном значении (технологиче-

ский инвариант), стабилизацию магнитного потока двигателя в номинальном зна-

чении (электромагнитный инвариант) и компенсацию действия неизвестного ку-

сочно-постоянного возмущения. 

Этап 0. Составление модели синтеза. Математическая модель рассматри-

ваемой ЭМС формируется путем объединения модели ПЭЭ вида (2.1), модели ДПТ 

НВ (2.16) и модели 2-хмассовой механической системы (2.2). Для обеспечения ин-

вариантности к действию кусочно-постоянного возмущения к модели ЭМС добав-

ляется один интеграл по ошибке угловой скорости. В результате получаем следую-

щую модель рассматриваемой ЭМС в переменных состояния: 
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 (3.8) 

Здесь: 
ио

x =
1

, 
дв

x =
3

, 
ио

x =
2

, 
дв

x =
4

 – угловые положения и скорости двигателя 

и исполнительного органа; 
я

ix =
5

, 
я

ux =
7

 – ток и напряжение на обмотке якоря; 

=
6

x , 
в

ux =
8

 – магнитный поток и напряжение на обмотке возбуждения; 
11 у

uu =  

и 
22 у

uu =  – управляющие напряжения преобразователей; 
ио

Ja =
3

, 
дв

Ja =
4

, 
121

ca =

, 
122

=a  – приведенные к валу двигателя значения моментов инерции, коэффици-

ентов жесткости и диссипации упругой связи; ca =
5

 – конструктивная постоянная 

двигателя, 
я

Ra =
6

, 
я

La =
7

 – активное сопротивление и индуктивность цепи якоря; 


= kRa

в8
 – произведение сопротивления обмотки возбуждения на коэффициент, 

отражающий связь потока и тока возбуждения в номинальном режиме; 

)2(1
9

pwa =  – коэффициент, зависящий от числа пар полюсов p  и числа витков на 

полюс обмотки возбуждения w; 
и

Ua =
10

 – напряжение источника; 
111 п

Ta = , 

212 п
Ta =  – постоянные времени управляемых выпрямителей; 

c
M  – момент сопро-

тивления движения, действующий на ИО со стороны технологической среды. Из 

последнего уравнения (3.8) следует, что Cdtxxz +−=  )( *

221  представляет собой 

интеграл отклонения угловой скорости ИО 
2

x  от ее заданного значения 
*

2
x . В уста-

новившемся режиме 
1

z  можно рассматривать как оценку внешнего возмущения 

d
M . 

Поставим задачу синтеза векторного закона управления ( )
1

, zxu , обеспечива-

ющего выполнение инвариантов 
*

22
xx =  и 

*

66
xx = . 
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Этап I. Декомпозиция до уровня «ЭД – МП». Управляемыми переменными 

согласно заданным инвариантам системы являются скорость ИО и магнитный по-

ток, то есть переменные 
2

x  и 
6

x  модели (3.8). Управляющими переменными исход-

ной системы являются переменные 
7

x  и 
8

x , поскольку в правых частях 7-го и 8-го 

уравнений (3.8) находятся управляющие воздействия 
1u  и 

2u . 

Наличие двух независимых каналов управления обуславливает введение па-

раллельной совокупности двух ИМ относительно управляющих переменных си-

стемы (3.8): 

 

( ) ( )
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161282

161171
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zxxx

zxxx
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
 (3.9) 

В структуру «внешних» ИМ (3.9) входят пока неизвестные функции 
( )I

1
  и 

( )I

2
 .  

На пересечении ИМ (3.9) устанавливается однозначная функциональная 

связь между переменными 
7

x , 
8

x  и остальными переменными состояния: 

( ) ),,,(
16117

zxxx I =  и 
( ) ),,,(

16128
zxxx I = . Таким образом, введение ИМ (3.9) поз-

воляет осуществить управляемую редукцию избыточных степеней свободы дина-

мической системы и в дальнейшем рассматривать декомпозированную систему:  
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 (3.10) 

Функции 
( )I

1
  и 

( )I

2
  можно рассматривать как «внутренние» управления для 

системы (3.10), и ставить задачу синергетического синтеза уже для нее. 

Этап II. Декомпозиция до уровня МП. В системе (3.10) остаются два канала 

управления, а управляющими переменными являются переменные 
5

x  и 
6

x . 
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Заметим, что управляющая переменная 
6

x  является одновременно и управляемой. 

Поэтому одно из ИМ должно совпадать с электромагнитным инвариантом системы 

*

66
xx = . 

На этом этапе вводится следующая совокупность ИМ: 

  

( ) ( )

( ) .0

;0),,,(

*

662

141151

=−=

=−=

xx

zxxx
II

IIII



 
 (3.11) 

Очевидно, что введением ИМ 
( ) 0
2

=II  обеспечивается выполнение одной из 

задач управления. 

Движение ИТ замкнутой системы на пересечении ИМ (3.11) описывается де-

композированной системой: 
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 (3.12) 

Этап III. Декомпозиция до уровня технологической задачи.  

Очевидно, что модель (3.12) содержит уравнения механического движения 

вала двигателя и ИО и имеет одно «внутреннее» управление 
( )II

1
 . Управляющая 

переменная этой системы – переменная 
4

x . Можно декомпозировать систему и 

дальше, последовательно введя ИМ 
( ) ( ) 0),,,(

131141
=−= zxxx IIIIII   и 

( ) 0*

222
=−= xxIII . Но можно упростить задачу, используя рассмотренное выше по-

нятие уравнений эталонной динамики. 

Например, если ввести ИМ  

 ( ) ( )( ) 0)( *

2231422311

)(

1
=−−+−−+−= xxazMxxaxxa

c

III  , (3.13) 

то динамика управляемой переменной 
2x  (угловой скорости ИО) на 0)(

1
=III  будет 

описываться дифференциальным уравнением )( *

222
xxx −=  , которое при 0  

обладает свойством асимптотической устойчивости относительно состояния 
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*

22
xx = . Следовательно, введением ИМ (3.13) обеспечивается выполнение второго 

инварианта системы, а процедура декомпозиции считается завершенной. 

Этап IV. Поиск «внутренних» и «внешних» управлений. На заключитель-

ном этапе процедуры проводится поиск управлений для всех этапов декомпозиции, 

рассмотренных выше, начиная с заключительного. 

Сначала записывается основное функциональное уравнение относительно 

агрегированной макропеременной 
)(

1

III :  

 
( ) ( ) 0

11

)(

1
=+ IIIIIIIIIT  .  

Продифференцировав 
)(

1

III  по времени по правилу дифференцирования 

сложной функции, учитывая, что 
2

xaM
mc

= , получим: 
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
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
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
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z

x
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x
x

x
x

T









.(3.14) 

Подставив в (3.14) вместо производных переменных по времени правые ча-

сти соответствующих дифференциальных уравнений декомпозированной системы 

(3.12), получим алгебраическое уравнение, разрешаемое относительно «внутрен-

него» управления 
( )II

1
 . 

После нахождения 
( )II

1
  структура ИМ 

( ) 0
1

=II  становится определенной, за-

тем решается система функциональных уравнений вида 

 

( ) ( )

( ) ( ) 0

,0

22

)(

2

11

)(

1

=+

=+
IIIIII

IIIIII

T

T








  

в силу уравнений декомпозированной системы (3.10), и находятся «внутренние» 

управления 
( )I

1
  и 

( )I

2
 . В итоге структура «внешних» ИМ 

( ) 0
1

=I  и ( ) 0
2

=I , отвеча-

ющих целям управления, становится известной. 

На заключительном шаге, решая систему функциональных уравнений метода 

АКАР 
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( ) ( )

( ) ( ) 0
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






   

в силу исходной математической модели (3.8), можно найти искомый закон вектор-

ного управления ЭМС. Аналитический расчет рассмотренной процедуры прово-

дился с помощью пакета Maple. Текст программы и полученный векторный регу-

лятор приведены в Приложении Д. 

Корректность теоретических расчетов была подтверждена в ходе компьютер-

ного моделирования замкнутой системы. На рисунках 3.3 – 3.6 представлены гра-

фики переходных процессов переменных состояния системы (3.8). Моделировался 

режим пуска двигателя в ход до заданной скорости без возмущающего момента. 

Затем, на 20 и 40 сек. имитировалось действие возмущающего момента величиной 

50 Н·м и минус 50 Н·м соответственно.  

 

  
Рисунок 3.3 – Угловая скорость ИО Рисунок 3.4 – Угловая скорость двига-

теля 

  
Рисунок 3.5 – Ток якоря 

 

Рисунок 3.6 – Магнитный поток 
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Рисунок 3.7 – Напряжение якоря Рисунок 3.8 – Напряжение возбужде-

ния 

 
Рисунок 3.9 – Оценка возмущающего момента 

 

Как видно из представленных графиков система с синтезированным алгорит-

мом управления обладает свойством асимптотической устойчивости относительно 

требуемого состояния, заданные инварианты выполняются, внешний возмущаю-

щий момент парируется. 

3.3 Прикладные методы синергетического синтеза электромеханических 

осцилляторов 

При описании инвариантов ЭМС, изложении обобщенной процедуры синер-

гетического синтеза алгоритмов векторного управления ЭМС и в представленном 

примере задача управления заключалась в приведение системы в желаемое равно-

весное состояние. Что вполне естественно, поскольку подавляющее большинство 

автоматических регуляторов, используемых в современных технических системах, 

решают задачу удержания управляемых переменных в заданном значении, то есть 
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задачу стабилизации. Эта задача решается путем конструирования соответствую-

щих компенсирующих обратных связей. 

Состояние равновесия является далеко не единственным вариантом устойчи-

вого стационарного режима ДС. Широкое распространение имеют динамические 

процессы, отмеченные определенной повторяемостью во времени. Такие процессы 

принято называть колебательными.  

Колебательные системы или осцилляторы находят многочисленное прило-

жение в механике, электротехнике, акустике и в промышленную эпоху становятся 

одним из основных компонентов многих созданных человеком машин и устройств. 

Существует целый ряд технических задач, требующих организации цикличного 

или псевдоцикличного изменения переменных во времени (радиотехнические и 

акустические системы, грохота, абсорбирующие агрегаты и т.д.). Ярким примером 

подобного рода технических осцилляторов являются вибромеханические уста-

новки, в которых частота колебаний приближается к частоте резонанса. Под дей-

ствием вибрации – быстрых движений в таких нелинейных колебательных систе-

мах возникают новые эффекты: вибрационное перемещение; изменение физико-

механических свойств тел; стабилизация или, наоборот, дестабилизация положе-

ния равновесия; вибрационное поддержание вращения и самосинхронизация не-

уравновешенных роторов, имеющая аналогию в поведении небесных тел, и т.д. В 

последнее время также разрабатываются виброреологические установки, служащие 

для оценки изменения реологических характеристик тел под действием вибрации. 

К таким характеристикам относятся эффекты псевдосжижения, изменение коэффи-

циентов вязкости материалов, виброползучесть, возникновение виброкипящего 

слоя и т.д. Таким образом, проблема построения эффективных генераторов колеба-

ний является актуальной для многих областей техники и технологии. 

Реализация механических колебательных процессов, как правило, обеспечи-

вается соответствующей ЭМС. При этом основную роль в организации колебатель-

ного режима играет обычно механическая часть ЭМС, что, естественно, отражается 

на габаритах и стоимости оборудования, а также сопровождается дополнитель-

ными потерями энергии. Кроме этого, конструируются специальные типы ЭД – 
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дебалансные вибродвигатели, использующиеся в виброустановках различного 

назначения. В этой связи, наиболее перспективным направлением решения задачи 

генерации механических колебаний, на наш взгляд, является проектирование таких 

управляемых ЭМС, в которых колебательный характер механического движения 

обеспечивался бы исключительно самим двигателем за счет соответствующего 

управления. 

Вопросы синергетического синтеза алгоритмов управления, обеспечиваю-

щих генерацию режимов регулярных и хаотических колебаний, рассмотрены в ра-

ботах [77, 80, 109, 142–150]. В них развивается идея использования уравнений эта-

лонной динамики в процедуре синергетического синтеза, изложенная выше. Но, в 

отличие от задач стабилизации, такие дифференциальные уравнения должны обес-

печивать не асимптотически устойчивое движение в заданное состояние равнове-

сия, а описывать стационарный режим незатухающих колебаний переменных. При-

чем такой стационарный режим также должен быть устойчив. Указанным требова-

ниям отвечают ДС, которые в нелинейной динамике принято называть автоколеба-

тельными.  

Автоколебательные системы – нелинейные автономные ДС с аттрактором 

типа «предельный цикл» в их пространстве состояний [151–154]. На рисунке 3.10 

показан фазовый портрет системы Пуанкаре 

 
,)(

;)(

222

2

2

2
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221

2

2

2

111

xxxxx

xxxxx





+−−=

−−−=




 (3.15) 

имеющей предельный цикл в виде идеальной окружности. Параметр 
1

  в (3.15) 

определяет радиус предельного цикла (амплитуду колебаний), а параметр 
2

  – ско-

рость движения ИТ по предельному циклу (частоту колебаний). 
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Рисунок 3.10 – Предельный цикл в пространстве состояний системы Пуанкаре 

 

В настоящем разделе будут рассмотрены прикладные методы синергетиче-

ского синтеза электромеханических осцилляторов, использующие описанный под-

ход к формированию желаемых режимов незатухающих колебаний ИО ЭМС и ре-

ализующие различные сценарии проведения процедуры синергетического синтеза 

алгоритмов управления. 

3.3.1 Метод синергетического синтеза с использованием уравнений 
эталонного осциллятора на финишном этапе декомпозиции 

Дальнейшее изложение будет основано на предположении, что МП является 

абсолютно жестким механизмом. Тем не менее, полученные результаты могут быть 

легко и без потери общности применены и для случая МП с упругими связями.  

На финишном этапе обобщенной процедуры синергетического синтеза алго-

ритмов векторного управления нелинейными ЭМС декомпозированная система 

представляет собой уравнения механического движения ИО, в которых присут-

ствует «внутреннее» управление 
)(

1

II : 
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1
JMk

c

II −=

=








 (3.16) 

При решении задачи позиционирования в заданное угловое положение *  

финишное ИМ задавалось таким образом, чтобы уравнение динамики угла пово-

рота соответствовало уравнению эталонной динамики )( * −= . В этом случае 

при 0  гарантировалось асимптотически устойчивое движение в состояние 

* = . 

Для реализации режима незатухающих колебание необходимо выбрать 

функцию 
)(

1

II  так, чтобы в пространстве состояний декомпозированной системы 

(3.16) рождался аттрактор типа «предельный цикл». Этой цели можно достигнуть, 

если путем выбора функции 
)(

1

II  преобразовать систему (3.16) в систему, описы-

вающую динамику одной из известных автоколебательных систем 2-го порядка. 

Такая система может рассматриваться как эталонный осциллятор, а динамика уг-

лового положения и угловой скорости ИО будет полностью совпадать с динамикой 

переменных этой автоколебательной системы.  

Анализирую структуру (3.16) можно сделать вывод, что в качестве эталон-

ных осцилляторов могут использовать нормальные системы дифференциальных 

уравнений, приводимые к одному дифференциальному уравнению 2-го порядка. То 

есть системы вида: 
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 (3.17) 

Таким требованиям отвечает известный осциллятор Ван дер Поля: 
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 −−=
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


 (3.18) 

Рассмотрим свойства ДС (3.18). При 0
1

=  в системе происходит мягкая би-

фуркация Андронова-Хопфа, а возникший предельный цикл существует при    

0
1

 . Значение параметра 
1

  влияет на амплитуду и форму колебаний. При 
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увеличении 
1

  амплитуда растет, а колебания становятся релаксационными. На ри-

сунках 3.11–3.14 представлены фазовые портреты и графики изменения перемен-

ной 
1

x  системы (3.18) во времени при различных значениях управляющего пара-

метра 
1

  и 1
2

= . Из графиков видно, что увеличение 
1

  также приводит к умень-

шению частоты колебаний. 

 

 

 

Рисунок 3.11 – Фазовый портрет системы 

(3.18) при 1
1

=  

Рисунок 3.12 – Колебания в си-

стеме (3.18) при 1
1

=  

 

 

Рисунок 3.13 – Фазовый портрет системы 

(3.18) при 8
1

= . 

Рисунок 3.14 – Колебания в си-

стеме (3.18) при 8
1

=  
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С помощью параметра 
2

  можно изменять частоту колебаний при их фикси-

рованной амплитуде. На рисунке 3.15 представлен график изменения во времени 

1
x  при 1

1
=  и 10

2
= . Сравнивая этот график с графиком на рис. 3.12, можно за-

метить, что частота колебаний возросла примерно втрое.  

 

 
Рисунок 3.15 – Колебания в системе (3.18) при 1

1
=  и 10

2
=  

 

Таким образом, используя систему Ван дер Поля в качестве эталонного ос-

циллятора, можно обеспечить генерацию колебаний различной амплитуды, ча-

стоты и формы. Недостатком этого эталонного осциллятора является отсутствие 

аналитической зависимости частоты и амплитуды колебаний от значений парамет-

ров системы (3.18). 

Другим примером осциллятора, который может быть представлен в виде 

(3.17) и использоваться в рассматриваемой методике синтеза, является осциллятор 

Рэлея: 
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 (3.19) 

При увеличении параметра 
1

 , который должен быть положительным, растет 

амплитуда колебаний, а форма колебаний приближается к треугольной. Увеличе-

ние 
2

  приводит к увеличению частоты колебаний. Но, в отличие от осциллятора 
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Ван дер Поля, уменьшается и их амплитуда. На рисунках 3.16–3.17 представлены 

фазовый портрет и график )(
1

tx  при 10
1

= . 

 

 

 

Рисунок 3.16 – Фазовый портрет системы 

(3.19) 

Рисунок 3.17 – Треугольные ко-

лебания в системе (3.19) 

 

Продемонстрируем применение описанной методики синергетического син-

теза электромеханических осцилляторов на конкретных примерах. 

Пример 3.1. Электромеханический осциллятор Ван дер Поля на базе 

ДПТ НВ. 

Математическая модель ДПТ НВ в переменных состояния: 
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 (3.20) 

В этой модели: 
1

x  и 
2

x  – угловое положение и угловая скорость ротора двигателя, 

3
x  – ток в обмотке якоря, 

4
x  – магнитный поток одного полюса, 

1
u  и 

2
u  – напряже-

ния на обмотках якоря и возбуждения, 
c

M  – момент сопротивления нагрузки со 

стороны приводимой машины. Описание параметров совпадает с описанием пара-

метров модели (3.8). 
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Поставим задачу синтезировать алгоритм векторного управления )(xu , обес-

печивающий стабилизацию магнитного потока двигателя 
*

44
xx =  и генерацию ре-

жима незатухающих периодических колебаний угла поворота вала ЭД. 

Введение параллельной совокупности ИМ 
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 (3.21) 

гарантирует выполнение электромагнитного инварианта 
*

44
xx =  и приводит к де-

композиции системы. 

На пересечении ИМ (3.21) получаем декомпозированную систему: 
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При  
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система (3.22) совпадает с системой Ван дер Поля (3.18), а, следовательно, дина-

мика изменения угла и угловой скорости будет аналогична динамике переменных 

этого эталонного осциллятора. 

Искомый алгоритм управления ищется как решение системы основных функ-

циональных уравнений метода АКАР 

  
0
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

T

T
   

в силу исходной математической модели (3.20) и имеет следующий вид: 
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 (3.23) 

На рисунках 3.18–3.24 представлены результаты компьютерного моделиро-

вания замкнутой системы (3.20), (3.23). При моделировании использовались пара-

метры двигателя ПН-290 (таблица 2.1), а параметры регулятора задавались как 

1,0
1

=T , 1
1

=T , 2
1

= , 1
2

= . 

 

 
Рисунок 3.18 – Фазовый портрет замкнутой системы (3.20), (3.23) 

На фазовом портрете (в проекции на пространство 
321

xxx ) отчетливо видно 

стягивание траекторий к предельному циклу, возникшему на ИМ 0
1

= . 
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Рисунок 3.19 – Угловое положение Рисунок 3.20 – Угловая скорость 

  
Рисунок 3.21 – Ток якоря Рисунок 3.22 – Магнитный поток 

  
Рисунок 3.23 – Напряжение якоря Рисунок 3.24 – Напряжение возбужде-

ния 

 

По результатам моделирования можно сделать вывод, что синтезированный 

алгоритм управления обеспечивает стабилизацию магнитного потока и генерацию 

колебаний углового положения вала двигателя с амплитудой примерно 3 рад (по-

ловину оборота) и частотой 0,9 рад/с. 

Пример 3.2. Электромеханический осциллятор Рэлея на базе СДМП 

При синтезе алгоритма управления используется следующая математическая 

модель неявнополюсного СДПМ в переменных состояния, записанная 
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относительно проекций токов и напряжений статора на оси координатной системы 

dOq , которая вращается синхронно с магнитным полем: 
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 (3.24) 

где 1x =  и 2x =  – угловое положение и угловая скорость ротора; 3 1dx i= , 4 1qx i=  

– проекции тока статора на оси координатной системы; 1 1du u= , 2 1qu u=  – проекции 

напряжения статора на оси координатной системы; 
c

M  – момент сопротивления 

нагрузки, создаваемый приводимым механизмом. Параметры модели выражаются 

через параметры двигателя: 
f

pa =
1

, Ja 1
2

= , 3 1a r= , 
14

pLa = , 
15

1 La = , где 
f

  – 

потокосцепление постоянных магнитов; p  – число пар полюсов; 1r  – активное со-

противление обмотки статора; 
1

L  – индуктивность обмотки статора; J  – момент 

инерции ротора. 

Синтезируем алгоритм векторного управления )(xu , обеспечивающий обну-

ление продольной составляющей тока статора 0
3

=x  и генерацию режима незату-

хающих периодических колебаний ротора, аналогичных колебаниям в системе Рэ-

лея. 

На первом этапе вводится следующая параллельная совокупность ИМ: 
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 (3.25) 

Очевидно, что на ИМ 0
1

=  будет обеспечено выполнение электромагнит-

ного инварианта 0
3

=x . 

Декомпозированная система на пересечении (3.25) принимает вид: 
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 (3.26) 
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«Внутреннее» управление 
1

  выбирается из условия равенства правых частей 

вторых уравнений систем (3.26) и (3.19): 

 ( )( )
c

Maxxx
a

+−−=
2122

2

21

1

1
/)1(

3

2
 .  

Алгоритм управления ищется из решения системы основных функциональ-

ных уравнений метода АКАР 
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в силу математической модели (3.24). 

Синтезированный алгоритм управления имеет структуру: 
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 (3.27) 

На рисунках 3.25–3.31 представлены результаты компьютерного моделиро-

вания замкнутой системы (3.24), (3.27). Использовались параметры СДПМ [155]:

Вб89,0=
f

 , 4=p , 1 0,02Омr = , Гн001,0
1

=L , 
2мкг57,1 =J . В ходе моделиро-

вания путем варьирования параметров 
1

  и 
2

  изменялись амплитуда и частота 

генерируемых колебаний углового положения ротора двигателя. 

На рисунке 3.31 можно наблюдать аттрактор типа «предельный цикл», воз-

никающий на многообразии 0
2

=  и аналогичный предельному циклу в системе 

Рэлея на рисунке 3.16. 
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Рисунок 3.25 – Угловое положение Рисунок 3.26 – Угловая скорость 

  
Рисунок 3.27 – d-проекция тока ста-

тора 

Рисунок 3.28 – q-проекция тока ста-

тора 

  
Рисунок 3.29 – d-проекция напряжения   

статора 

Рисунок 3.30 – q-проекция напряжения   

статора 
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Рисунок 3.31 – Фазовый портрет замкнутой системы (3.20), (3.23) 

 

Применение описанной методики синергетического синтеза электромехани-

ческих осцилляторов имеет ограничения, связанные со структурой уравнений ме-

ханического движения и возможностью использований уравнений эталонных ос-

цилляторов вида (3.17). Это не позволяет генерировать точные синусоидальные ко-

лебания с независимой настройкой частоты и амплитуды. Осцилляторы Ван дер 

Поля и Рэлея не дают такой возможности. Поэтому был разработан метод синерге-

тического синтеза электромеханических осцилляторов, лишенный указанных не-

достатков.  

3.3.2 Метод синергетического синтеза с использованием уравнений 
эталонного осциллятора в уравнениях расширенной системы 

Указанные выше трудности с генерацией синусоидальных колебаний задан-

ной амплитуды и частоты могут быть успешно преодолены при включении в струк-

туру системы дополнительного генератора колебаний и использовании основного 
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принципа СТУ – принципа расширения-сжатия пространства состояний управляе-

мых систем. 

В этом случае при синтезе законов управления используется математическая 

модель расширенной системы вида (3.3), состоящая из уравнений самой динамиче-

ской системы и уравнений эталонного осциллятора: 

В качестве модели эталонного осциллятора лучше всего использовать си-

стему Пуанкаре (3.15), имеющей аттрактор типа «предельный цикл» в виде идеаль-

ной окружности в своем пространстве состояний (рисунок 3.10). В этом случае не-

затухающие колебания, возникающие при 0
1

 , будут иметь синусоидальный ха-

рактер. 

Модель (3.15), записанную в декартовых координатах, можно преобразовать 

в модель в полярных координатах: 

 
,

;
3

1

2

rrr −=

=








 (3.28) 

где r  – амплитуда радиус-вектора, а   – угол поворота этого вектора. 

Очевидно, что уравнения в этой системе являются независимыми. Первое из 

них описывает изменение угла поворота радиус-вектора, второе – его модуля. При 

0
2

  угол   линейно возрастает во времени с постоянной скоростью, а при 0
2

  

– линейно убывает. Тогда становится ясным физический смысл этого параметра: 

2
  – частота колебаний (угловая скорость движения ИТ на траектории предельного 

цикла). Соответственно знак 
2

  указывает направление вращения ИТ на предель-

ном цикле. Анализируя второе уравнение, можно заметить его сходство с модель-

ным уравнением бифуркации типа «вилка». При положительном параметре 
1

  ра-

диус предельного цикла, в свою очередь определяющий амплитуду колебаний, бу-

дет стремиться к значению 1
=r .  

Первым шагом процедуры синтеза является запись модели расширенной си-

стемы, состоящей из модели ЭМС и модели эталонного осциллятора (уравнений 

системы Пуанкаре): 
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 (3.29) 

где x  – вектор состояния системы, u  – вектор управляющих воздействий, z  – век-

тор переменных эталонного осциллятора. 

Переменная модели эталонного осциллятора 
1

z  рассматривается как эталон-

ная переменная, которая изменяется во времени желаемым образом. В то же время 

угол поворота ИО является управляемой переменной с точки зрения решаемой за-

дачи управления – генерации регулярных колебаний. 

Тогда задача синтеза может быть сформулирована следующим образом: тре-

буется найти закон управления z)u(x,  как функцию координат состояния расши-

ренной системы (3.29), обеспечивающий асимптотическое схождение управляемой 

и эталонной переменных: 
1

z
ИО

→ . 

Эта задача решается в соответствии с описанной выше обобщенной процеду-

рой синергетического синтеза алгоритмов векторного управления ЭМС. При этом 

на заключительном этапе либо прямо вводится ИМ 0
1

)(

1
=−= z

ИО

III  , совпадаю-

щее с задачей управления, либо посредством вводимого многообразия дифферен-

циальное уравнение углового положения преобразуется в уравнение эталонной ди-

намики вида )(
1

z
ИОИО

−=  , 0 . В любом случае будет обеспечиваться асимп-

тотическое схождение управляемой и эталонной переменных, а в замкнутой си-

стеме возникнет стационарный режим незатухающих синусоидальных колебаний 

углового положения ИО с амплитудой 1
=

m
A  и частотой 

20
 = . 

Продемонстрируем применение разработанной методики на примерах. 

Пример 3.3. Электромеханический осциллятор на базе АД 

Модель в переменных состояния, используемая в процедуре синтеза, стро-

ится на основе модели АД (2.20) и системы Пуанкаре: 
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 (3.30) 

В модели (3.30) используются следующие переменные состояния, управляю-

щие воздействия и параметры:  
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Поставим задачу синтезировать алгоритм векторного управления, обеспечи-

вающий стабилизацию потокосцепления ротора в заданном значении (электромаг-

нитный инвариант 
*

33
xx = ) и генерацию гармонических колебаний углового поло-

жения ротора с заданными частотой и амплитудой. 

На первом этапе вводятся ИМ: 
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 (3.31) 

На пересечении ИМ (3.31) имеем декомпозированную систему: 

 

( )

.)(

;)(

;

;

;

122

2

2

2

112

221

2

2

2

111

14333

22312

21

zzzzz

zzzzz

axax

aMxax

xx

c









−−−=

+−−=

+−=

−=

=











 (3.32) 
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В (3.32) 
1

  и 
2

  можно рассматривать как «внутренние» управления и про-

должить процедуру поэтапной декомпозиции, введя ИМ: 
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 (3.33) 

На ИМ 0
3

=  обеспечивается выполнение электромагнитного инварианта 

*

33
xx = , а при введении ИМ 0

4
=  дифференциальное уравнение относительно 

угла поворота принимает вид )(
111

zxx −=  . Очевидно, что при 0  
11

zx → . 

«Внутренние» управления, полученные из решения системы основных функ-

циональных уравнений  
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в силу модели (3.32): 
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(3.34) 

Теперь, определив структуру «внешних» ИМ (3.31), можно найти искомый 

закон управления из решения  
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в силу исходной модели (3.30). 

Аналитический расчет процедуры синтеза проводился с помощью пакета 

Maple. Текст программы и полученный алгоритм векторного управления приве-

дены в Приложении Е. 

На рисунках 3.32 – 3.38 представлены результаты моделирования замкнутой 

системы с синтезированным регулятором. При моделировании использовались па-

раметры АД типа 4A112M4: Ом32,1
1

=r , Ом922,0
2

=r , Гн169,0
1

=L , 
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Гн1715,0
2

=L , Гн164,0
12

=L , 
2мкг0206,0 =J , 2=p . Заданные параметры алго-

ритма управления: 01,0
21

== TT , 1
3

=T , 1,0
4

=T , 10−= .  

В ходе моделирования имитировалось изменение заданных амплитуды и ча-

стоты колебаний. Для этих целей параметры эталонного осциллятора задавались 

следующим образом: 

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

0 30с, 1, 1;

30 60с, 9, 1;

60 90с, 9, 2;

90 120с, 9, 0,5;

120 150с, 1, 3.

t

t

t

t

t

 

 

 

 

 

  = =

  = =

  = =

  = =

  = =

 

 

  

Рисунок 3.32 – Угловое положение Рисунок 3.33 – Угловая скорость 

  
Рисунок 3.34 – x-проекция тока ста-

тора 

Рисунок 3.35 – y-проекция тока ста-

тора 
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Рисунок 3.36 – x-проекция напряжения Рисунок 3.37 – y-проекция напряжения    

 
Рисунок 3.38 – Модуль потокосцепления ротора 

 

Результаты компьютерного моделирования подтверждают обоснованность 

теоретических положений и позволяют сказать, что данный метод эффективен для 

синтеза электромеханических осцилляторов с независимой настройкой частоты и 

амплитуды колебаний. 

Примечательно, что данный метод может использоваться не только для син-

теза осцилляторов с регулярной формой колебаний, но и для синтеза хаотических 

генераторов. 

Для этого в качестве уравнений эталонного осциллятора нужно использовать 

одну из моделей систем с детерминированным хаосом [151, 152, 156, 157]. 

Пример 3.4. Электромеханический хаотический генератор на базе АД  

В качестве модели эталонного осциллятора используется наиболее известная 

система с детерминированным хаосом, предложенная Э. Лоренцом: 
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 (3.35) 

Ход процедуры синергетического синтеза такой же, как и в примере 3.3. Из-

меняется функция 
2

 , так как используется другой эталонный осциллятор. В дан-

ном случае она имеет следующий вид: 

 ( )





















−−−−−+= )(

1
)(

11
112

4

122

231

2
zxx

T
zzx

a
M

xa
c

   

На рисунках 3.39 – 3.46 представлены результаты моделирования замкнутой 

системы. Использовались параметры АД 4A112M4, параметры регулятора анало-

гичны примеру 3, параметры хаотического осциллятора: 27 = , 8 3b = , 10 = . 

На рисунке 3.46 можно наблюдать странный аттрактор в проекции на про-

странство 
521

xxx , аналогичный аттрактору в системе Лоренца и соответствующий 

стационарному режиму с апериодическими колебаниями. 

 

  
Рисунок 3.39 – Угловое положение Рисунок 3.40 – Угловая скорость 

  
Рисунок 3.41 – x-проекция тока статора Рисунок 3.42 – y-проекция тока статора 
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Рисунок 3.43 – x-проекция напряжения   Рисунок 3.44 – y-проекция напряжения 

 

 

Результаты компьютерного моделирования дают основания предположить, 

что разработанные прикладные методы синергетического синтеза электромехани-

ческих осцилляторов могут послужить теоретической основой для проектирования 

ЭМС различного назначения, в которых требуется реализовывать режим незатуха-

ющих колебаний ИО. 

 

 

 
Рисунок 3.45 – Модуль потокосцепле-

ния ротора 

Рисунок 3.46 – Странный аттрактор в 

пространстве 
521

xxx  замкнутой си-

стемы 
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3.4 Прикладной метод синергетического синтеза следящих 

электромеханических систем 

Следящие системы принято выделять в отдельный класс систем автоматиче-

ского управления. В отличие от наиболее распространенных систем стабилизации, 

выполняющих задачу удержания управляемых переменных в заданном постоянном 

значении, следящие системы должны обеспечивать изменение управляемой пере-

менной )( упрx  в соответствии с некоторым временным сигналом )(tg , поступаю-

щим на вход системы. Это входной сигнал рассматривается как задающее воздей-

ствие, являющееся априори неизвестной функцией времени. Задача следящей си-

стемы состоит в воспроизведении входного сигнала с заданной точностью: 

− )()( упрxtg . 

В настоящее время при проектировании следящих систем в основном исполь-

зуются подходы классической ТАУ, использующие линейное или линеаризованное 

математическое описание управляемых процессов [158–164]. Применение «частот-

ных» методов анализа и синтеза позволяет решать задачу слежения при заданном 

порядке астатизма системы по входному воздействию. Однако такой подход встре-

чает серьезные методологические затруднения в тех случаях, когда динамика 

управляемого объекта является существенно нелинейной. Необходимость повы-

сить эффективность линейных следящих регуляторов обуславливает использова-

ние различных направлений современной теории управления: нечеткую логику 

[165–168], адаптивные регуляторы [169, 170], робастные регуляторы [171, 172], 

управление H  [173] и др. Но общая «линейная» идеология остается доминирую-

щей. 

Общий подход к синтезу алгоритмов следящего управления для нелинейных 

систем, основанный на принципах и методах СТУ представлен в работах [174–176]. 

Суть этого подхода состоит в следующем. 

На вход следящей системы поступает задающий сигнал, которые в общем 

случае может быть представлен как некоторая неизвестная функция времени. Лю-

бая непрерывная функция с достаточной степенью точностью может быть 
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аппроксимирована полиномом. Если степень этого полинома равна единице, имеет 

место линейная аппроксимация, нашедшая широкое применение на практике. 

Задающий сигнал в следящей системе, являющийся неизвестной функцией 

времени, тоже можно рассматривать как линейный сигнал с переменным коэффи-

циентом наклона аппроксимирующей прямой. Данные рассуждения легли в основу 

предлагаемого подхода, использующего идею расширения пространства состояний 

исходной системы и метод синтеза асимптотического наблюдателя. 

Если некоторая величина )(tg  изменяется линейно во времени: tgtg 1)( = , то 

динамика этого изменения описывается дифференциальным уравнением 1gg = . 

Тогда модель расширенной системы (модель синтеза) принимает следующий вид: 

 

,0

,

,

2

21

=

=

=

z

zz





 u)F(x,x

 (3.36) 

где 
1

z  – переменная модели опорного сигнала, 
2

z  – переменная, характеризующая 

текущее значение коэффициента наклона аппроксимирующей прямой. Из послед-

него уравнения (3.36) следует, что 
2

z  – кусочно-постоянная величина, а, следова-

тельно, 
1

z  является кусочно-линейной функцией времени. 

Процедура синтеза включает в себя два этапа. На первом этапе проводится 

синтез алгоритма управления в предположении, что все переменные модели (3.36) 

являются наблюдаемыми. На втором – проводится синтез асимптотического 

наблюдателя, проводящего оценку текущего значения 
2

z . После этого оценка 2z  

подставляется в синтезированный закон управления. 

Процедура синергетического синтеза алгоритма управления строится таким 

образом, чтобы обеспечить асимптотическое схождение управляемой переменной 

к переменной опорного сигнала: 
11

zx → . 

Для синтеза наблюдателя используется методика синергетического синтеза 

асимптотических наблюдателей [72, 177]. Модель расширенной системы представ-

ляется в векторно-матричной форме: 
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( ) ( )

( ) ( )

, ;

, ,

= +

= +

0 1

0 1

x g x u G x z

z h x u H x z
 (3.37)  

где x  – вектор наблюдаемых переменных (dim l=x ), z  – вектор ненаблюдаемых 

переменных (dim k=z ); ( )
0

g  и ( )
0

h  – непрерывные нелинейные вектор-функции (

)1(dim
0

= lg  и )1(dim
0

= kh ), ( )xG
1

 – функциональная матрица размерности 

kl  , ( )xH
1

 – функциональная матрица размерности kk  . 

Уравнения наблюдателя находится из выражения 

 

( ) ( )

( )
0

Γ Γ ,

ˆ Γ .

d

d

= − − +

= −





x

0 0

0

x

y Ly L x x h x g

z x x y

 (3.38) 

где y  – переменные наблюдателя, L  – матрица размерности kk  , выбираемая из 

условия устойчивости наблюдателя, матрица ( )Γ x  имеет размерность lk   и вы-

числяется из уравнения ( )− =
1 1

H L Γ x G .  

В уравнениях наблюдателя присутствует интеграл матрицы по вектору 

( )
0

Γ d
x

x x , который вычисляется по правилу 

 

1 2

1 2

11 1 12 2 1

0 0 0

0

1 1 2 2

0 0 0

l

l

xx x

l l

xx x

k k kl l

dx dx dx

d

dx dx dx

 
+ + + 

 
 =
 
 

+ + + 
 

  



  

x

Γ (x) Γ (x) Γ (x)

Γ(x) x

Γ (x) Γ (x) Γ (x)

. (3.39) 

В модели расширенной системы (3.36) наблюдаемыми переменными явля-

ются все переменные состояния (вектор x , n=xdim ) и переменная 
1

z , а ненаблю-

даемой – переменная 
2

z  (коэффициент наклона аппроксимирующей прямой).  

Таким образом, в рассматриваемом случае 1+= nl , 1=k , а вектор-функции 

и функциональные матрицы в (3.37) приобретают вид: 
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G , 0=0h , 0=1H , (3.40) 

где )( ux,
i

f  – компоненты вектор-функции u)F(x, . 

Матрица L , присутствующая в уравнениях наблюдателя, имеет размерность 

)11(  , поэтому в дальнейшем 
1
l=L .  

Из условия ( )− =
1 1

H L Γ x G , получаем 

 ( )  10 0 l= −Γ x .  

Тогда 

 
1

1 1 1 1

0 0

z

d l dz l z= − = − 
x

Γ(x) x   

и уравнения наблюдателя (3.38) принимают вид: 

 

2

1 1 1 1 1

2 1 1 1
ˆ .

y l y l z

z l z y

= +

= − −
 (3.41) 

Следует отметить, что уравнения (3.41) справедливы для любых объектов, 

описываемых моделью (3.36). 

Для следящих ЭМС управляемой переменной является угловое положение 

ИО. Поэтому ход процедуры синергетического синтеза принципиально не отлича-

ется от задач позиционирования и генерации колебаний. Процедура проводится для 

модели вида (3.36), где u)F(x,x =  – математическая модель ЭМС, а на последнем 

этапе декомпозиции обеспечивается асимптотическое схождение углового положе-

ния ИО и опорного сигнала 
1

z . То есть, либо прямо вводится ИМ    

0
1

)(

1
=−= z

ИО

III  , либо посредством вводимого многообразия дифференциальное 

уравнение углового положения преобразуется в уравнение эталонной динамики 

вида )(
1

z
ИОИО

−=  , 0 . 
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На вход реальной системы поступает не опорный сигнал 
1

z , а неизвестный 

сигнал )(tg . Замкнутой системой этот сигнал будет аппроксимирован линейным 

сигналом с изменяемым коэффициентом. С помощью наблюдателя (3.41) произво-

дится оценка этого коэффициента.  

Рассмотрим применение разработанной методики на конкретных примерах 

синергетического синтеза следящих ЭМС. 

Пример 3.5. Синергетический синтез следящей системы управления для 

ЭМС с АД 

Модель синтеза строится на основе модели АД (2.20) и соответствует виду 

(3.36): 
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 (3.42) 

Ход процедуры синергетического синтеза такой же, как и в примерах 3.3 и 

3.4. Функция 
2

 , зависящая от вида уравнений опорного сигнала, имеет следую-

щий вид: 

 ( ) 







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
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zxx

T
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a
M
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c

 .  

Аналитический расчет процедуры синтеза проводился с помощью пакета 

Maple. Текст программы и полученный алгоритм векторного управления приве-

дены в Приложении Ж. 

Для оценки эффективности синтезированного регулятора с наблюдателем 

(3.41) было проведено компьютерное моделирование, в ходе которого каждые 2 с 
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изменялось значение переменной 
2

z . Тем самым имитировалось изменение теку-

щего коэффициента наклона аппроксимирующей прямой. На рисунках 3.47 – 3.52 

приведены переходные процессы ключевых переменных ЭМС и управляющих воз-

действий. 

Из рисунка 3.47 видно, что угловое положение ротора повторяет текущую 

аппроксимирующую прямую, а, анализируя графики на рисунке 3.52, можно ска-

зать, что наблюдатель «отрабатывает» изменение ненаблюдаемой переменной в те-

чение примерно 0,7 с. 

 

  
Рисунок 3.47 – Угловое положение ро-

тора 

Рисунок 3.48 – Угловая скорость 

  
Рисунок 3.49 – y-проекция тока ста-

тора 

Рисунок 3.50 – x-проекция напряжения   

статора 
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Рисунок 3.51 – y-проекция напряжения   

статора 

Рисунок 3.52– Оценка коэффициента 

наклона аппроксимирующей прямой 

 

Описанный прикладной метод синтеза основан на понятии опорного сигнала 

как линейной функции времени с изменяемым коэффициентом. Оценку этого ко-

эффициента производит наблюдатель (3.41). В реальных следящих системах нет 

понятия опорного сигнала, есть входной сигнал, который нужно отследить. В этой 

связи, для реальной оценки эффективности предлагаемого подхода нужно в алго-

ритме управления и наблюдателе заменить переменную 
6

x  входным сигналом )(tg  

и промоделировать замкнутую систему. 

На рисунках 3.53 – 3.58 приведены результаты моделирования замкнутой си-

стемы с тестовым входным сигналом вида: tAtAtg
ccss

 sinsin)( = . 

В ходе моделирования параметры тестового сигнала (амплитуды и частоты) 

изменялись следующим образом: 

2

2

2

0 10с, 1, 2, 2, 1;

10 20с, 2, 4, 1, 2;

20 30с, 4, 6, 2, 3.

s s s

s s s

s s s

t A A

t A A

t A A

 

 

 

  = = = =

  = = = =

  = = = =
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Рисунок 3.53 – Входной сигнал и угло-

вое положение ротора 

Рисунок 3.54 – Схождение управляе-

мой переменной и входного сигнала 

  
Рисунок 3.55 – Угловая скорость Рисунок 3.56 – y-проекция тока статора 

  
Рисунок 3.57 – x-проекция напряжения   

статора 

Рисунок 3.58 – y-проекция напряжения   

статора 

 

Графики )(tg  и )(
1

tx  на рисунке 3.53 практически неразличимы, на ри-

сунке 3.54 в увеличенном масштабе показан процесс схождения управляемой пере-

менной к входному сигналу. Таким образом, предложенный прикладной метод син-

теза может служить теоретической основой для разработки эффективных следящих 

ЭМС в нелинейной постановке.  
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3.5 Выводы по главе 

В данной главе сформулированы основные положения прикладной теории 

синергетического синтеза алгоритмов векторного управления нелинейными ЭМС. 

1. Кратко изложены основные принципы и особенности синергетического 

подхода в теории управления, предложенного профессором А. А. Колесниковым и 

доказавшим свою эффективность при решении задач синтеза алгоритмов автома-

тического управления для нелинейных многомерных и многосвязных динамиче-

ских систем. Изложены основы синергетической теории системного синтеза, со-

зданы необходимые теоретические и терминологический заделы для проведения 

дальнейших исследований. 

2. Разработана обобщенная процедура синергетического синтеза алгоритмов 

векторного управления ЭМС, позволяющая применять принципы и методы СТУ 

для общего класса ЭМС и отличающаяся от традиционных подходов возможно-

стью использования нелинейных моделей динамики, математической обоснован-

ностью и отсутствием необходимости применения вычислительных методов и по-

исковых алгоритмов. Процедура представлена в виде последовательности этапов, 

в ходе которых вводятся притягивающие ИМ, отвечающие задачам управления 

ЭМС и отражающие структуру математической модели ЭМС. На многообразиях 

происходит динамическая декомпозиция исходной системы и целенаправленная 

редукция числа ее степеней свободы. Рассмотрены основные этапы декомпозиции, 

даны рекомендации по выбору структуры ИМ, основанные на особенностях мате-

матических моделей ЭМС. Показаны варианты выбора многообразий на заключи-

тельном этапе декомпозиции для решения характерных задач стабилизации угло-

вой скорости и позиционирования. Применение разработанной процедуры проде-

монстрировано на примере синтеза алгоритма векторного управления ЭМС посто-

янного тока с МП в виде 2-массовой механической системы с упругими связями. 

3. Разработаны прикладные методы синергетического синтеза электромеха-

нических осцилляторов, позволяющие формировать на основе ЭМС управляемые 

системы, генерирующие механические колебания ИО. Данные методы основаны на 
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идее направленной трансформации пространства состояния ЭМС посредством 

управляющих воздействий с целью формирования в них аттракторов типа «пре-

дельный цикл». Такая трансформация становится возможной при использовании в 

процедуре синергетического синтеза эталонных осцилляторов – математических 

моделей автоколебательных систем. Предложены два варианта реализации этой 

идеи в процедуре синергетического синтеза алгоритмов векторного управления 

ЭМС. Первый предполагает использование эталонных осцилляторов на заключи-

тельном этапе декомпозиции исходной математической модели. Во втором – урав-

нения эталонного осциллятора входят в структуру расширенной системы и высту-

пают в качестве генератора заданного временного сигнала. В этом случае суще-

ствует возможность синтезировать электромеханические осцилляторы с генера-

цией регулярных механических колебаний заданной амплитуды и частоты. Кроме 

того, возможен синтез алгоритмов управления, обеспечивающих генерацию не 

только регулярных, но и хаотических колебаний ИО. Применение разработанных 

методов продемонстрировано на примерах синтеза электромеханических осцилля-

торов на базе ЭМС с различными типами ЭД.  

4. Разработан прикладной метод синергетического синтеза следящих ЭМС, в 

которых движение ИО происходит согласно входному сигналу, являющемуся 

априори неизвестной функцией времени. Данный метод использует принцип рас-

ширения пространства состояний исходной системы путем включения в структуры 

системы формирователя опорного сигнала. В качестве опорного сигнала выбрана 

линейная функция времени с изменяемым коэффициентом наклона аппроксимиру-

ющей прямой. Для текущей оценки этого коэффициента синтезирован асимптоти-

ческий наблюдатель, имеющий универсальную структуру. В примере синергетиче-

ского синтеза следящей ЭМС на базе АД продемонстрирована эффективность 

предложенного метода для случая двухчастотного тестового входного сигнала с 

изменяемыми параметрами колебаний. Результаты компьютерного моделирования 

позволяют сделать вывод, что предложенный прикладной метод синтеза может 

служить теоретической основой для разработки эффективных следящих ЭМС в не-

линейной постановке.   
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Глава 4 Прикладные методы синергетического синтеза алгоритмов 

энергосберегающего управления электромеханическими системами 

В предшествующих главах сделан необходимый теоретический задел для ре-

шения основной научной проблемы данного исследования – проблемы синтеза ал-

горитмов энергосберегающего управления ЭМС. В главе 2 получены энергетиче-

ские инварианты ЭМС в виде математических условий минимизации потерь энер-

гии в ЭД постоянного и переменного тока при варьировании заданной угловой ско-

рости и изменении момента, приложенного к валу двигателя. В главе 3 рассмот-

рены общие вопросы синергетического синтеза алгоритмов векторного управления 

нелинейными ЭМС, представлена обобщенная процедура синтеза в виде последо-

вательности этапов динамической декомпозиции исходной математической мо-

дели ЭМС, показано применение этой процедуры для синтеза алгоритмов управле-

ния, обеспечивающих выполнение типовых задач механического движения ИО 

ЭМС. Настоящая глава посвящена изложению прикладных методов синергетиче-

ского синтеза алгоритмов энергосберегающего управления ЭМС с различными ти-

пами ЭД [73, 80, 110, 112, 117, 121, 132, 133, 183–201].  

При синтезе алгоритмов энергосберегающего управления возникает ряд осо-

бенностей, которые хотя и не вносят принципиальных изменений в ход самой про-

цедуры, но должны быть оговорены отдельно. Первая особенность достаточно оче-

видна: хотя бы один из инвариантов системы должен быть энергетическим инвари-

антом. Кроме того, здесь не применим широко используемый в СТУ и описанный 

выше метод интегральной адаптации на ИМ, состоящий в использовании каскада 

интеграторов для компенсации действия внешнего возмущающего момента. Это 

связано с тем, что момент сопротивления нагрузки входит в структуру энергетиче-

ских инвариантов, полученных в главе 2. Следовательно, любые последствия, свя-

занные с его неопределенностью, должны быть не просто компенсированы, но и 

оценены. Только в этом случае получится не только исключить появление статиче-

ской ошибки по скорости, но и скорректировать оптимальное значение управляе-

мой электромагнитной переменной. 
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При изложении разработанных прикладных методов синтеза основной ак-

цент будет сделан на энергетическом выигрыше, имеющем место при использова-

нии алгоритмов энергосберегающего управления. В этой связи, вполне обоснованы 

следующие допущения. 

1. Поскольку энергосберегающее управление ЭМС – это управление ЭД, то 

в этой главе используются модели ЭД. ПЭЭ считаются безынерционными элемен-

тами, а МП – абсолютно жестким механизмом. 

2. Момент сопротивления нагрузки, прикладываемый к валу двигателя, счи-

тается известной функцией угловой скорости двигателя и в общем виде представ-

ляется как 
2

210
signsign)(  ++=

mmmc
aaaM . Эта функция включает в себя 

большинство возможных вариантов нагрузки: моменты сухого и вязкого трения, 

«вентиляторный» момент и др. 

3. Технологической задачей, решаемой ЭМС, является задача стабилизации 

скорости в заданном значении * = . Поэтому динамикой углового положения 

вала ЭД можно пренебречь. 

4. Параметры электромагнитных цепей (активные сопротивления и индук-

тивности обмоток, взаимные индуктивности обмоток) считаются известными и не 

изменяются в ходе эксплуатации. 

Следует заметить, что перечисленные допущения считаются общеприня-

тыми при проектировании ЭМС с автоматическим управлением. Тем не менее, ис-

пользование законов энергосберегающего управления не исключает возможности 

адаптации к действию внешних возмущении и флуктуации параметров математи-

ческих моделей. Вопросам синергетического синтеза алгоритмов адаптивного 

управления будет посвящена глава 5. 



186 
 

 

4.1 Прикладной метод синергетического синтеза алгоритмов 

энергосберегающего управления электромеханических систем с двигателем 

постоянного тока 

При принятых выше допущениях динамика ЭМС с ДПТ НВ с высокой сте-

пенью адекватности описывается следующей математической моделью: 
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 (4.1) 

где ca =
1

, Ja /1
2

= , яra =3 , яLa /14 = , 
вrka =5
, )2/(16 вpwa = . Пояснения по па-

раметрам двигателя приведены в главе 2. 

Переменными состояния модели (4.1) являются угловая скорость ротора  , 

ток якоря 
яi  и магнитный поток одного полюса  , а управляющими воздействиями 

– напряжения на обмотках якоря и возбуждения – 
яu  и 

вu .  

Рассмотрим процедуру синергетического синтеза алгоритмов энергосберега-

ющего управления. Задача синтеза состоит в определении функций 

( )= ,, яяя iuu   и ( )= ,, явв iuu  , обеспечивающих стабилизацию угловой скоро-

сти двигателя и минимизацию потерь энергии.  

В этом случае инвариантами замкнутой системы будут: 

− технологический инвариант * = ; 

− энергетический инвариант (2.32) или (2.38). 

Ниже будут рассмотрены три варианта процедуры метода АКАР, приводя-

щих к решению поставленной задачи синтеза алгоритма энергосберегающего 

управления и различающиеся способом формирования ИМ и типом используемого 

энергетического инварианта. 
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Вариант 1. Оптимизация магнитного потока. Пусть оптимизация энерге-

тических процессов производится путем соответствующего управления магнит-

ным состоянием ЭД, то есть в качестве энергетического инварианта будет исполь-

зоваться выражение: 
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Данный набор инвариантов определяет задание «внешних» ИМ в процедуре 

метода АКАР следующим образом:  
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где 



32

1)(
kk

k

+
= .  

Многообразие 02 =  соответствует выполнению энергетического инвари-

анта, что приводит к минимизации потерь энергии в ЭД. Второе многообразие вы-

бирается исходя из необходимости выполнения технологического инварианта, а 

его структура определяется желанием свести уравнение декомпозированной си-

стемы к уравнению эталонной динамики. 

Решая систему функциональных уравнений метода АКАР  
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в силу математической модели (4.1), можно найти закон энергосберегающего 

управления: 
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Этот закон управления при положительных 1T  и 2T  обеспечивает асимптоти-

ческое стягивание фазовых траекторий к пересечению ИМ 01 =  и 02 = . На 

этом пересечении согласно (4.2) будут выполнены условия  

 ( ) 25,05,0
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c
я M

aa

bbMa
i  и ( ) ,

25,05,0 cM=   

а динамика системы описывается дифференциальным уравнением 

( )*

1 


−−= b
dt

d
, которое при 01 b  описывает асимптотически устойчивое дви-

жение относительно стационарного состояния * = .  

Синтезированный закон управления (4.4) содержит иррациональные эле-

менты, которые в определенных режимах (например, при реверсе двигателя) при-

водят к комплексному или разрывному решению. Чтобы исключить такие случаи, 

достаточно и правомерно с физической точки зрения, в энергетическом инварианте 

использовать абсолютные значения момента сопротивления нагрузки и скорости. 

Кроме того, минимизация потерь энергии осуществляется в заданном технологиче-

ском режиме при * =  и 
**)()( ccc MMM ==  . Поэтому в процедуре синергети-

ческого синтеза целесообразно использовать энергетический инвариант вида: 
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Данные поправки позволяют сделать закон управления (4.4) более универ-

сальным и компактным. В этом случае ИМ формируются как 
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а синтезированный закон управления принимает следующий вид: 
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где 

25,0

*

32

1
5,0

*

1

















+
=






kk

k
M c . 

Эффективность полученного закона управления можно оценить путем ком-

пьютерного моделирования. Моделирование проводилось при параметрах и техни-

ческих данных двигателя ПН-290 (см. таблицу 2.1). При этом считалось, что мо-

мент сопротивления нагрузки представляет собой момент вязкого трения: 

1mc aM = . На рисунке 4.1 представлен полученный в результате моделирования 

фазовый портрет, который демонстрирует асимптотическую устойчивость замкну-

той системы относительно заданного состояния на пересечении ИМ (4.6). 
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Рисунок 4.1 – Фазовый портрет замкнутой системы (4.1), (4.7) 

 

 

На рисунках 4.2 – 4.5 представлены графики переходных процессов перемен-

ных двигателя, управляющих воздействий, полезной и потребляемой мощностей. 

Имитировался режим разгона двигателя в номинальный режим ( ном = , 

номcM M= ) и дальнейшее скачкообразное изменение нагрузки. При изменении 

момента сопротивления нагрузки выдерживалась последовательность: ном0,75M , 

ном0,25M , ном0,5M . 

Переходные процессы на рисунках 4.6 – 4.9 демонстрируют работоспособ-

ность алгоритма управления при изменении скоростного режима. При моделиро-

вании была имитирована следующая последовательность в изменении заданного 

значения скорости: пуск и разгон до номинальной скорости; рекуперативное тор-

можение до скорости ном0,5 ; реверс двигателя; останов двигателя. 
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Рисунок 4.2 – Угловая скорость  Рисунок 4.3 – Ток и напряжение якоря 

 
 

Рисунок 4.4 – Напряжение возбужде-

ния и магнитный поток 

Рисунок 4.5 – Потребляемая и 

полезная мощности 

 
 

Рисунок 4.6 – Угловая скорость  Рисунок 4.7 – Ток и напряжение якоря 
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Рисунок 4.8 – Напряжение возбужде-

ния и магнитный поток 

Рисунок 4.9 – Потребляемая и 

полезная мощности 

 

Вариант 2. Оптимизация тока якоря. В качестве энергетического инвари-

анта в процедуре синергетического синтеза можно также использовать выражение, 

соответствующее оптимальному в смысле минимума потерь энергии значению 

тока якоря: 
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Учитывая соображения компактности и непрерывности закона управления и 

решаемую технологическую задачу стабилизации скорости в заданном значении 

* , целесообразно формировать параллельную совокупность ИМ в виде: 
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Решение системы функциональных уравнений вида (4.3) дает закон энерго-

сберегающего управления ДПТ НВ: 
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Легко показать, что данный закон управления обеспечивает стягивание тра-

екторий замкнутой системы на пересечение ИМ, а динамика системы на этом пе-

ресечении описывается уравнением эталонной динамики. 

Представленный на рисунке 4.10 фазовый портрет замкнутой системы (4.1), 

(4.9) демонстрирует асимптотическую устойчивость траекторий относительно за-

данного стационарного состояния на пересечении ИМ. 

 

 
Рисунок 4.10 – Фазовый портрет замкнутой системы (4.1), (4.9) 

 

На рисунках 4.11 – 4.14 представлены полученные в результате компьютер-

ного моделирования переходные процессы в двигателе ПН-290 при изменении 
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скоростного и нагрузочного режимов работы. При моделировании имитировалась 

следующая технологическая последовательность: 

1. разгон двигателя в режим номинальной скорости и нагрузки; 

2. резкий сброс нагрузки до ном0,1cM M= ; 

3. реверс ном = − ; 

4. резкое увеличение нагрузки до номcM M= ; 

5. останов двигателя. 

 

  

Рисунок 4.11 – Угловая скорость и мо-

мент сопротивления нагрузки 

Рисунок 4.12 – Ток и напряжение 

якоря 

 
 

Рисунок 4.13 – Напряжение возбужде-

ния и магнитный поток 

Рисунок 4.14 – Потребляемая и 

полезная мощности 
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Результаты моделирования свидетельствуют об асимптотической устойчиво-

сти замкнутой системы и работоспособности синтезированного алгоритма управ-

ления в широком диапазоне нагрузки и заданной скорости. 

Вариант 3. Векторная оптимизация. В двух первых вариантах синергети-

ческого синтеза алгоритма энергосберегающего управления ДПТ НВ каждое из 

вводимых ИМ соответствовало одному из инвариантов системы – энергетическому 

или технологическому. В первом случае многообразие 01 =  формировалось ис-

ходя из требований технологической задачи * = , а многообразие 02 =  совпа-

дало с выбранным энергетическим инвариантом. Во втором случае наоборот. Та-

ким образом, каждый из независимых каналов управления яu  и вu  отвечал за вы-

полнение своей задачи – либо стабилизации скорости, либо минимизации потерь 

энергии. Указанные особенности процедуры синтеза отражают свойства ДПТ НВ 

как объекта управления, а именно автономность электрического питания цепей 

якоря и возбуждения. Однако еще одно характерное свойство этого объекта – 

устойчивость механического движения ротора при реактивном характере момента 

сопротивления нагрузки и ограниченном уровне управляющих напряжений, позво-

ляет предложить третий вариант синергетического синтеза, вытекающий из следу-

ющих рассуждений. 

Если в структуре энергетических инвариантов (2.32) и (2.38) использовать 

вместо скорости ее заданное значение, а момент сопротивления является известной 

функцией скорости, то в стационарном режиме ток якоря и магнитный поток будут 

принимать значение, соответствующее заданному технологическому режиму и оп-

тимальное в смысле потерь энергии. В свою очередь, ток якоря и магнитный поток 

являются мультипликативными составляющими в выражении для электромагнит-

ного момента, а, следовательно, и формируют его значение, необходимое для осу-

ществления заданного механического движения ротора. Таким образом, конструк-

тивные особенности ДПТ НВ, структура его математической модели и сделанные 

предпосылки дают возможность осуществить одновременную оптимизацию и тока 

якоря, и магнитного потока (векторную оптимизацию).  
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В процедуре синтеза используются оба энергетических инварианта, а техно-

логический инвариант входит в их структуру латентным образом в виде заданного 

значения скорости. Тогда по каждому из каналов управления реализуется как за-

дача энергосбережения, так и технологическая задача. Здесь, в отличие от рассмот-

ренных выше вариантов, оба канала действуют согласованным образом. 

ИМ в этом случае задаются следующим образом: 
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где 

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
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32
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+
= , а множитель 

*sign   вводится в первое ИМ для возможности 

изменения направления вращения двигателя. В этом случае реверс осуществляется 

путем изменения полярности напряжения якоря. Если бы этот множитель присут-

ствовал во втором многообразии, данный режим обеспечивался бы за счет измене-

ния направления потока основных полюсов.  

Решая основные функциональные уравнения (4.3) в силу модели (4.1), можно 

найти соответствующий закон управления: 
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Динамика декомпозированной системы на пересечении инвариантных мно-

гообразий соответствует динамике вращательного движения ротора двигателя и 

описывается дифференциальным уравнением 

 cc MM
dt

d
J −= **sign 


. (4.12) 

Так как момент сопротивления нагрузки считается функцией угловой скоро-

сти и входит в уравнение со знаком минус, будет иметь место асимптотическая 
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устойчивость относительно состояния cc MM =**sign  . Например, при 

 210 mmmc aaaM ++= , 0,, 000 mmm aaa , угловая скорость будет стремиться к за-

данному значению: * → . 

На рисунке 4.15 приведен полученный в ходе компьютерного моделирования 

фазовый портрет замкнутой системы, который подтверждает изложенные теорети-

ческие выводы. 

 

 
Рисунок 4.15 – Фазовый портрет замкнутой системы (4.1), (4.11) 

 

На рисунках 4.16 – 4.19 представлены полученные в результате компьютер-

ного моделирования переходные процессы в двигателе при изменении скоростного 

и нагрузочного режимов согласно следующей последовательности: 

1. разгон двигателя в режим номинальных значений скорости и нагрузки; 

2. реверс при номинальной нагрузке; 

3. сброс нагрузки до значения ном0,25cM M= ; 

4. обратный реверс и набор скорости ном0,5 = ; 

5. выход в режим номинальной скорости и нагрузки  
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6. останов двигателя. 

 

  

Рисунок 4.16 – Угловая скорость и мо-

мент сопротивления нагрузки 

Рисунок 4.17 – Ток и напряжение 

якоря 

 
 

Рисунок 4.18 – Напряжение возбужде-

ния и магнитный поток 

Рисунок 4.19 – Потребляемая и 

полезная мощности 

 

Итак, выше были рассмотрены три варианта синергетического синтеза алго-

ритмов энергосберегающего управления ЭМС с ДПТ и получены три закона век-

торного управления (4.7), (4.9) и (4.11), обеспечивающих выполнение поставлен-

ной задачи стабилизации угловой при минимуме энергетических потерь. Разуме-

ется, при имеющемся разнообразии, возникает вопрос выбора.  

Закон управления (4.11), соответствующий векторной оптимизации, наибо-

лее компактен, а замкнутая система обладает естественными динамическими свой-

ствами. Последнее, очевидно, связано с тем, что динамика декомпозированной 
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системы (4.12) является свободной и определяется инерционными свойствами дви-

гателя. С другой стороны, это не позволяет форсировать переходные процессы на 

ИМ и может противоречить требованиям к времени регулирования. При однока-

нальной оптимизации с помощью законов управления (4.7), (4.9) динамика деком-

позированной системы соответствует уравнению эталонной системы, и имеется 

возможность управлять скоростью движения ИТ на ИМ с помощью параметра  . 

Анализ энергетической эффективности. Энергетические показатели 

управляемой ЭМС и, следовательно, энергосберегающий эффект при использова-

нии синтезированных в этом разделе алгоритмов управления можно оценить в ходе 

компьютерного моделировании, варьируя внешний момент сил и заданную угло-

вую скорость, тем самым имитируя изменение технологического режима. В каче-

стве критерия энергетической эффективности использовался КПД как отношение 

полезной и потребляемой мощности. Необходимо отметить, что все три алгоритма 

управления идентичны с точки зрения энергосбережения, то есть замкнутые си-

стемы с алгоритмами управления (4.7), (4.9), (4.11) демонстрируют идентичные 

энергетические свойства. 

На рисунках 4.20 и 4.21 представлены сравнительные диаграммы КПД ДПТ 

при энергосберегающем управлении с оптимальным потоком (закон (4.7)) и при 

традиционном способе управления управлении с номинальным потоком. В первом 

случае варьировалось значение момента сопротивления нагрузки при номинальной 

скорости, а во втором – изменялось установившееся значение скорости, момент 

оставался номинальным. Светлые колонки соответствуют энергосберегающему 

управлению, а черные – традиционному. 

Результаты вычислительного эксперимента в полной мере подтверждают 

аналитические выкладки, сделанные в главе 2, и на их основании можно сделать 

следующие выводы.  

В условиях вариации внешнего момента КПД двигателя при энергосберега-

ющем управлении постоянен и максимален. При традиционном способе управле-

ния КПД зависит от значения момента сопротивления нагрузки и достигает 
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максимума при ном0,75cM M . Последнее подтверждает известный из теории 

электрических машин факт о том, что максимальный КПД двигателя достигается 

при таком моменте на валу двигателя, когда равны постоянные и переменные по-

тери. При энергосберегающем управлении указанное равенство выдерживается 

при любом допустимом значении cM . 

 

 
 

Рисунок 4.20 – Сравнительная диа-

грамма КПД ДПТ при различных спо-

собах управления 

( var,
ном

==
c

M ) 

Рисунок 4.21 – Сравнительная 

диаграмма КПД ДПТ при различных 

способах управления  

(
ном , varcM M = = ) 

 

Таким образом, можно сделать вывод, что энергосберегающее управление 

позволяет поддерживать постоянный максимальный КПД двигателя во всем до-

пустимом диапазоне нагрузки. Следовательно, при таком управлении существует 

возможность экономии энергии в ДПТ, режимы работы которых предполагают су-

щественное изменение скоростных и моментных характеристик приводимого тех-

нологического оборудования. 



201 
 

 

4.2. Прикладной метод синергетического синтеза алгоритмов 

энергосберегающего управления электромеханическими системами с 

асинхронным двигателем  

При синтезе алгоритмов энергосберегающего управления для систем ПОУ 

АД используется известная математическая модель двигателя в координатной си-

стеме ( )yx, , вращающейся синхронно с магнитным полем и ориентированной по 

вектору потокосцепления обмотки ротора: 
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Здесь и далее: 
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1

 – проекции напряжения и тока статора на оси си-

стемы координат; r  – модуль вектора потокосцепления ротора,   – угловая ско-

рость ротора, 
c

M  – момент сопротивления нагрузки на валу двигателя. Коэффи-

циенты модели связаны с параметрами АД, описанными в главе 2, следующим об-

разом: 
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Задача синтеза алгоритма управления для систем ПОУ формулируется как 

задача нахождения функций, определяющих математическую связь между теку-

щими значениями переменных состояния и текущими значениями управляющих 

воздействий, то есть функций ),,,(
1111 ryxxx
iiuu =  и ),,,(

1111 ryxxy
iiuu = . Эти 

функции фактически определяют структуру алгоритма векторного управления как 
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совокупность обратных связей, обеспечивающих выполнение задач управления 

АД. 

Структура математической модели АД определяет общую стратегию синер-

гетического синтеза алгоритма векторного управления. Управляющие воздействия 

x
u

1
 и 

y
u

1
 входят в правые части третьего и четвертого уравнений (4.13), описываю-

щих динамику проекций тока статора 
x

i
1

 и 
y

i
1

. Таким образом, эти переменные, со-

гласно приведенным в главе 3 определениям, являются для модели (4.13) управля-

ющими переменными. 

В этой связи, ИМ целесообразно задавать в общем виде: 
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 (4.14) 

где 
1

  и 
2

  – пока неизвестные функции, которые аналогичны желаемым значе-

ниям проекций тока статора в традиционных системах ПОУ АД 
*

1x
i  и 

*

1 y
i . 

На пересечении ИМ, когда 
11

=
x

i  и 
21

=
y

i , динамика объекта описывается 

уравнениями декомпозированной системы: 
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 (4.15) 

В модели (4.15) функции 
1

  и 
2

  можно рассматривать как «внутренние» 

управления и продолжить процедуру синтеза, задав «внутренние» ИМ, определяю-

щие желаемый стационарный режим скорости и потокосцепления ротора. Если ста-

вится задача стабилизации этих переменных в некотором значении, то эти ИМ 

имеют простой и очевидный вид: 
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 (4.16) 



203 
 

 

Пересечением многообразий 0
3

=  и 0
4

=  является точка в пространстве 

состояний замкнутой системы, соответствующая желаемому стационарному ре-

жиму. 

Функции 
1

  и 
2

  находятся из решения системы функциональных уравне-

ний метода АКАР 4,3,0 ==+ iT
iii

  в силу модели (4.15): 
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 (4.17) 

Математическая форма ИМ 0
1

=  и 0
2

=  приобретает конкретный вид, 

определяемый инвариантами системы и структурой дифференциальных уравнений 

математической модели АД: 
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а искомый закон управления ищется из решения системы уравнений 

2,1,0 ==+ iT
iii

  в силу модели (4.13).  

Следует заметить, что в данном случае процедура синергетического синтеза 

имеет каскадный характер (два этапа декомпозиции). Прослеживается определен-

ная аналогия с традиционной схемой ПОУ АД типа «Transvector» (рисунок 1.4). 

Два канала управления, в каждом канале два контура, один из которых является 

подчиненным другому: структура 0
1

=  определена заданием 0
4

=  (потокооб-

разующий канал), структура 0
2

=  определена заданием 0
3

=  (моментообразу-

ющий канал). «Внутренние» управления можно рассматривать как уставки для 

подчиненных контуров: 
*

1 1xi = , 
*

12 y
i= . Но в отличие от традиционной схемы, ка-

налы управления связаны, их нелинейное взаимодействие отражено в алгоритме 

векторного управления. 
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Процедура синергетического синтеза может быть проведена в один этап, с 

заданием структуры «внешних» ИМ 0
1

=  и 0
2

=  сразу, если использовать 

уравнения эталонной динамики на пересечении ИМ. Так, если ИМ задавать как 
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то на их пересечении получим модель декомпозированной системы: 
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Очевидно, что при 0,
21

  будет обеспечена асимптотическая устойчивость от-

носительно состояния * = , 
*

rr
 = .  

Закон векторного управления ищется из решения 2,1,0 ==+ iT
iii

  в силу 

модели (4.13) и имеет следующий вид: 
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 (4.19) 

Используем изложенные особенности процедуры синергетического синтеза 

алгоритмов векторного управления для нахождения законов энергосберегающего 

управления АД. В главе 2 получены энергетические инварианты АД (2.44), (2.48), 

(2.49) как выражения для определения оптимального значения одной из электро-

магнитных переменных модели (4.13). В зависимости от выбора энергетических 
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инвариантов возможны несколько вариантов проведения процедуры и различные 

структуры алгоритмов энергосберегающего управления. 

Вариант 1. Оптимизация потокосцепления ротора (продольной состав-

ляющей тока статора). Закон энергосберегающего управления с оптимизацией 

потокосцепления ротора получается из закона (4.19) заменой заданного значения 

*

r
  на его оптимальное значение, вычисляемое согласно энергетическому инвари-

анту (2.44), (2.45): 
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Оптимизация потокосцепления ротора приводит к оптимизации продольной 

составляющей тока статора 
x

i
1

. Соответствующий инвариант получается из (2.44) 

умножением на коэффициент: 
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В случае оптимизации продольной составляющей тока статора ИМ задаются 

следующим образом: 
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где 
опт1x

i  вычисляется согласно (4.21). 

Тогда на пересечении ИМ (4.22) динамика декомпозированной системы опи-

сывается уравнениями: 
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Анализируя (4.23), можно сделать вывод, что потокосцепление ротора стре-

мится к своему оптимальному значению, определяемому выражением (4.20), а ско-

рость к заданному значению 
* . 

Полученный алгоритм управления имеет более простую структуру, чем ал-

горитм (4.19): 
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 (4.24) 

С другой стороны, динамика потокосцепления ротора на пересечении ИМ 

(4.22) становится неуправляемой, поскольку из второго уравнения (4.22) следует, 

что скорость схождения потокосцепления ротора к своему оптимальному значению 

зависит только от параметра 
2

2

4
L

r
a = , а, следовательно, определяется только 

инерционностью цепи обмотки ротора. 

На рисунках 4.22 – 4.27 представлены результаты компьютерного моделиро-

вания замкнутой системы с алгоритмом энергосберегающего управления (4.24). 

Использовались параметры АД типа 4A200L4, представленные в таблице 2.2, пара-

метры алгоритма управления задавались следующим образом: 05,0
21

== TT , 

2
21

−==  . Моделировалась следующая технологическая последовательность: 

1. пуск двигателя в номинальную скорость с моментом нагрузки 

ном
5,0 MM

c
= ; 

2. Увеличение момента нагрузки до номинального значения 
ном

MM
c

= ; 

3. Реверс двигателя с номинальными значениями скорости и момента 

нагрузки. 
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4. Реверс двигателя с моментом нагрузки 
ном

1,0 MM
c

=  и разгон до скорости 

ном
5,0  = . 

 

  

Рисунок 4.22 – Угловая скорость  Рисунок 4.23 – Потокосцепление 

ротора 

  

Рис. 4.24 – Проекции тока статора Рис. 4.25 – Проекции напряжения 

статора 

  

Рисунок 4.26 – Действующее значение 

напряжения статора и его частота 

Рисунок 4.27 – Постоянные и 

переменные потери 

 

Из графиков видно, что синтезированный алгоритм управления обеспечивает 

асимптотическую устойчивость замкнутой системы относительного заданного 
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режима работы АД, оптимальное значение потокосцепление ротора изменяется со-

гласно энергетическому инварианту и его значение зависит от заданной скорости 

и текущего момента нагрузки. Кроме этого, рисунок 4.27 подтверждает известный 

из теории электропривода факт [1, 4, 5], что при энергосберегающем управлении 

обеспечивается равенство постоянных и переменных потерь энергии в двигателе.  

На рисунках 4.28 и 4.29 представлены фазовые портреты замкнутой системы 

в проекциях на трехмерные пространства состояний. На них отчетливо видно стя-

гивание фазовых траекторий к ИМ и движение по ним в заданное стационарное 

состояние. 

 

 

Рисунок 4.28 – Фазовый портрет в проекции на пространство 
xr

i
1

,,  

 

Вариант 2. Оптимизация поперечной составляющей тока статора. В рас-

смотренном выше варианте синтеза минимизация потерь энергии в АД достигалась 

посредством соответствующего управления по продольной оси тока статора, а по 

поперечной оси осуществлялось управление моментом двигателя, а, следова-

тельно, и его угловой скоростью. 
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Электромагнитный момент АД в модели (4.13) содержит две мультиплика-

тивных составляющих – потокосцепление ротора 
r

  и поперечную проекцию тока 

статора 
y

i
1

. В этой связи, нет принципиальной разницы в том, какая именно из этих 

составляющих будет формировать необходимый электромагнитный момент. 

 

 

Рисунок 4.29 – Фазовый портрет в проекции на пространство 
yr

i
1

,,  

 

Для минимизации потерь посредством управления поперечной составляю-

щей тока статора необходимо выполнение энергетического инварианта: 
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В случае оптимизации поперечной составляющей тока статора «внешние» 

ИМ в процедуре синергетического синтеза задаются следующим образом: 
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где 
опт1 y

i  вычисляется согласно (4.25). 

Тогда на пересечении ИМ (4.26) динамика декомпозированной системы опи-

сывается уравнениями: 
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 (4.27) 

На следующем этапе синтеза вводится «внутреннее» ИМ: 

 0)( *

12опт113
=−−−= 

cyr
Maia , (4.28) 

обеспечивающее сведение уравнения управляемой переменной   к уравнению эта-

лонной динамики )( *

1



−=

dt

d
. 

«Внутреннее» управление 
1

  находится из решения основного функциональ-

ного уравнения 0
333

=+T  в силу декомпозированной системы (4.27): 
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Искомый закон управления ищется из решения системы уравнений 

2,1,0 ==+ iT
iii

  в силу модели (4.13).  

Аналитический расчет проводился с помощью пакета Maple. Текст про-

граммы и полученный алгоритм управления приведены в Приложении И. 

На рисунках 4.30 – 4.35 представлены результаты компьютерного моделиро-

вания замкнутой системы с синтезированным алгоритмом энергосберегающего 

управления. 

Для того, чтобы было можно сравнить свойства замкнутых систем с различ-

ными алгоритмами управления, моделировался один и тот же АД, параметры 
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системы управления задавались аналогичными и реализовывалась та же техноло-

гическая последовательность.  

На рисунках 4.36 и 4.37 представлены фазовые портреты замкнутой системы 

в проекциях на трехмерные пространства состояний, подтверждающие основные 

теоретические положения синергетического синтеза систем. 

 

  

Рисунок 4.30 – Угловая скорость Рисунок 4.31 – Потокосцепление 

ротора 

  

Рисунок 4.32 – Проекции тока статора Рисунок 4.33 – Проекции напряжения 

статора 

  

Рисунок 4.34 – Действующее значение 

напряжения статора и его частота 

Рисунок 4.35 – Постоянные и 

переменные потери 
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Рисунок 4.36 – Фазовый портрет в проекции на пространство 
xr

i
1

,,  

 

Рисунок 4.37 – Фазовый портрет в проекции на пространство 
yr

i
1

,,  
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Сравнивая результаты моделирования замкнутых систем, можно отметить 

следующее. В целом наблюдаются схожие свойства систем с точки зрения устой-

чивости и времени переходных процессов. Заметно, что канал управления по про-

дольной оси непосредственно участвует в управлении скоростью, а канал управле-

ния по поперечной оси подстраивается под оптимальное значение поперечной про-

екции тока статора. Скорость двигателя более чувствительна к изменению 

нагрузки. При малых скоростях и нагрузках потокосцепление ротора превышает 

номинальное значение, что может привести к насыщению магнитной системы. 

Наблюдается более интенсивная динамика постоянных потерь, но в установив-

шемся режиме постоянные и переменные потери равны. 

Вариант 3. Векторная оптимизация. В рассмотренных вариантах проведе-

ния процедуры синергетического синтеза алгоритмов энергосберегающего управ-

ления ЭМС с АД имело место четкое распределение задач управления по каналам 

управления: один канал обеспечивал стабилизацию угловой скорости, по второму 

осуществлялась минимизация потерь энергии. 

Однако, как и в случае ЭМС с ДПТ, здесь также возможна векторная опти-

мизация, когда оба канала обеспечивают как стабилизацию угловой скорости, так 

и минимизацию потерь энергии. 

Если ввести ИМ 
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 (4.29) 

где 
опт1x

i  вычисляется согласно (4.21), а 
опт1 y

i  вычисляется согласно (4.25), то деком-

позированная система будет описываться уравнениями: 
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где 
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
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+
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Анализируя динамику модели (4.30), можно сделать следующие выводы. Из 

второго уравнения следует, что потокосцепление ротора будет асимптотически 

стремиться к значению 25,0
5,0

** 
cr

M= , которое соответствует оптимальному зна-

чению этой переменной и совпадает с энергетическим инвариантом (4.20). Ско-

рость схождения определяется величиной параметра 
2

2

4
L

r
a = . Если 

25,0
5,0

** 
crr

M== , то первое уравнение, определяющее динамику угловой скоро-

сти двигателя, преобразуется в уравнение 

 ( )*

2 cc
MMa

dt

d
−−=


.  

Поскольку считается, что момент сопротивления нагрузки является извест-

ной функцией угловой скорости, 
*

c
M  – значение этого момента для заданной ско-

рости * , а 
J

a
1

2
=  – величина положительная, то будет наблюдаться асимптотиче-

ское схождение угловой скорости к требуемому значению * . 

Алгоритм векторного управления, полученный из решения системы основ-

ных функциональных уравнений 2,1,0 ==+ iT
iii

  в силу модели (4.13), имеет 

следующий вид: 
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 (4.31) 

Алгоритм управления (4.31) имеет наиболее компактную форму по сравне-

нию с алгоритмами управления для других вариантов синергетического синтеза. 

Однако на пересечении ИМ (4.29) динамика системы хоть и является 
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асимптотически устойчивой относительно заданного стационарного состояния, но 

становится неуправляемой. Скорость движения к пересечению ИМ определяется 

параметрами 
1

T  и 
2

T , скорость движения на самом пересечении ИМ невозможно 

изменить, она полностью определяется значениями параметров 
2

a  и 
4

a . С одной 

стороны динамика на пересечении ИМ естественна, то есть определяется постоян-

ными времени двигателя. С другой стороны, нет возможности ускорить переход-

ной процесс, и в системах управления, где есть жесткие требованию к времени ре-

гулирования, это может рассматриваться как ограничение к использованию алго-

ритма управления (4.31). 

Если задавать ИМ в виде (4.29), где оптимальные значения проекций тока 

статора определяются (4.21) и (4.25), обе проекции тока всегда будут положитель-

ными. Это не дает возможности изменить направление вращения двигателя. Чтобы 

существовала возможность реверсировать двигатель, нужно учесть это при форми-

ровании ИМ. Достаточно перед оптимальным значением одной из проекций тока 

записать коэффициент 
*sign . Например, если задать ИМ 0sign

опт1

*

12
=−=

yy
ii 

, то реверс будет производиться путем изменения знака поперечной составляющей 

тока статора. В (4.31) появится коэффициент 
*sign  перед 

опт1 y
i . 

На рисунках 4.38 – 4.41 представлены результаты компьютерного моделиро-

вания замкнутой системы с алгоритмом энергосберегающего управления (4.31). 

Условия моделирования (тип двигателя, параметры регулятора, технологическая 

последовательность) задавались аналогично условиям моделирования систем с од-

ноканальным способом оптимизации (варианты 1 и 2). 
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Рисунок 4.38 – Угловая скорость Рисунок 4.39 – Потокосцепление 

ротора 

  

Рисунок 4.40 – Проекции тока статора Рисунок 4.41 – Проекции напряжения 

статора 

 

Из графиков видно, что быстро происходит стабилизация токовых проекций 

в оптимальных значениях, а скорость и потокосцепления изменяются согласно 

своей естественной динамике. Это приводит к незначительному увеличению вре-

мени регулирования, но, с другой стороны, отсутствуют «броски» тока в переход-

ных режимах. 

На рисунке 4.42 представлен фазовый портрет замкнутой системы в проек-

ции на трехмерное пространство состояний проекций тока и угловой скорости. 
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Рисунок 4.42 – Фазовый портрет в проекции на пространство 
yx

ii
11

,,  

 

На фазовом портрете можно четко увидеть стягивание фазовых траекторий к 

пересечению ИМ 0
1

=  и 0
2

= , а также дальнейшее движение по этому пересе-

чению в точку равновесия, соответствующую заданному режиму работы управля-

емой ЭМС. 

Анализ энергетической эффективности. Результаты компьютерного моде-

лирования замкнутых систем управления с синтезированными алгоритмами энер-

госберегающего управления подтверждают факт асимптотической устойчивости 

во всем допустимом диапазоне изменения угловой скорости и момента нагрузки. 

Помимо этого, в ходе моделирования была проведена оценка энергетической эф-

фективности электромеханических процессов в АД при различных стратегиях 

управления. Следует подчеркнуть, что использование всех синтезированных в этом 

разделе алгоритмов управления дает идентичные результаты с точки зрения энер-

гетических показателей. Это естественно, поскольку все энергетические инвари-

анты получены для одних и тех же исходных данных: математической модели АД 
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и выражений функции электромагнитных потерь, и выведены из общего условия 

минимизации этой функции. 

Анализ энергетической эффективности проводился путем вычисления КПД 

двигателя при изменении заданной угловой скорости и момента нагрузки. В каче-

стве аналога для сравнения был выбран типовой регулятор, реализованный в тра-

диционных системах ПОУ типа «Transvector» и обеспечивающий стабилизацию 

потокосцепления ротора в номинальном значении. 

На рисунках 4.43 и 4.44 представлены сравнительные диаграммы КПД АД 

типа 4A200L4. Первая диаграмма получена при варьировании момента нагрузки в 

режиме стабилизации угловой скорости в номинальном значении; вторая – при ва-

рьировании заданной угловой скорости в условиях номинального момента 

нагрузки. Колонки красного цвета соответствуют энергосберегающему управле-

нию, колонки голубого цвета – традиционному. 

 

 

Рисунок 4.43 – Сравнительная диаграмма КПД АД при 
ном
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Рисунок 4.44 – Сравнительная диаграмма КПД АД при 

ном
MM

c
=  и var* =  

 

На рисунке 4.45 представлено семейство графиков зависимости КПД АД от 

нагрузки при традиционном управлении, а на рисунке 4.46 – при энергосберегаю-

щем управлении. 

 

  

Рисунок 4.45 – График зависимости 

КПД АД от момента сопротивления 

нагрузки (традиционное управление) 

Рисунок 4.46 – График зависимости 

КПД АД от момента сопротивления 

нагрузки (энергосберегающее 

управление) 
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Полученные графики полностью подтверждают теоретические расчеты, про-

веденные в главе 2, и позволяют отметить значительный энергетический выигрыш 

от использования синтезированных алгоритмов энергосберегающего управления. 

В наибольшей степени (до 15%) он проявляется в режимах пониженных скоростей 

и нагрузок. Такие режимы не являются чем-то уникальным. Напротив, по оценке 

исследователей Electric Power Research Institute [11] более 60% промышленных 

двигателей работают ниже 60% их номинальной мощности. Поэтому, повышение 

КПД АД даже на несколько процентов, учитывая масштабы их применения, может 

привести к существенной экономии электрической энергии.  

4.3 Прикладной метод синергетического синтеза алгоритмов 

энергосберегающего управления электромеханическими системами с 

синхронным двигателем основного исполнения 

СД основного исполнения содержат на роторе отдельную обмотку возбужде-

ния, подключаемую к источнику постоянного напряжения. В зависимости от спо-

соба размещения обмотки возбуждения и формы сердечника ротора СД делятся на 

явнополюсные и неявнополюсные. Имеющиеся различия в математических моде-

лях и энергетических инвариантах явнополюсных и неявнополюсных СД исклю-

чает возможность обобщения и приводит к необходимости рассматривать аспекты 

синергетического синтеза алгоритмов энергосберегающего управления раздельно. 

4.3.1 Синергетический синтез алгоритмов энергосберегающего управления для 
явнополюсных синхронных двигателей 

В процедуре синтеза будет использоваться математическая модель явнопо-

люсного СД в системе координат ( )qd,  , жестко связанной с ротором, которая по-

дробно описана в главе 2. С учетом принятых допущений и введенных коэффици-

ентов эта модель принимает следующий вид: 
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 (4.32) 

Коэффициенты модели следующим образом связаны с параметрами двигателя:  
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В главе 2 показано, что минимизация потерь энергии в явнополюсном СД 

возможна при выполнении энергетических инвариантов (2.61) или (2.66). Тем са-

мым производится оптимизация либо значения тока в обмотке возбуждения 
2
i , 

либо поперечной проекции тока статора 
q

i
1

. При этом продольная проекция тока 

статора 
d

i
1

 обнуляется, что соответствует уменьшению омических потерь и явля-

ется стандартной практикой при проектировании систем ПОУ СД.  

Математическая модель (4.32) содержит три канала управления: проекции 

напряжения статора 
d

u
1

, 
q

u
1

 и напряжение на обмотке возбуждения 
2

u . В этой связи 

на первом этапе процедуры синергетического синтеза алгоритма векторного управ-

ления вводится параллельная совокупность из трех ИМ. 

Поставим задачу синтезировать алгоритм векторного управления 

),,,(
21111

iiiuu
qddd

= , ),,,(
21111
iiiuu

qdqq
= , ),,,(

21122
iiiuu

qd
= , обеспечивающий ста-

билизацию угловой скорости в заданном значении, обнуление продольной проек-

ции тока статора и минимизацию потерь энергии. 

В этом случае инвариантами системы будут выражения: 



222 
 

 

− * =  – технологический инвариант; 

− 0
1

=
d

i  – электромагнитный инвариант; 

− выражение (2.61) или (2.66) – энергетический инвариант. 

В зависимости от выбора энергетического варианта, а, следовательно, и оп-

тимизируемой электромагнитной переменной можно предложить несколько вари-

антов решения поставленной задачи. При обнулении продольной проекции тока 

статора электромагнитный момент двигателя формируется двумя мультипликатив-

ными составляющими 
q

i
1

 и 
2
i . Тогда одна из этих составляющих оптимизируется 

по критерию минимума потерь, а вторая – обеспечивает стабилизацию угловой ско-

рости. 

Вариант 1. Оптимизация тока возбуждения. На первом этапе процедуры 

вводится следующая совокупность ИМ: 
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где 
опт2

i  определяется из выражения  
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Коэффициенты в этом выражении зависят от номинальных данных двигателя и па-

раметров его электромагнитных цепей (см. выражение (2.61) в главе 2). 

На пересечении ИМ (4.33) имеем декомпозированную систему 1-го порядка: 

 )(
31опт21




c
Maia

dt

d
−= . (4.35) 

Для выполнения технологического инварианта последовательно вводится 

еще одно ИМ: 

 0*

4
=−=  .  
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Решая основное функциональное уравнение 0
444

=+T  в силу декомпози-

рованной системы (4.35), находим «внутреннее» управление: 
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На заключительном этапе решается система основных функциональных 

уравнений 3,,1,0  ==+ iT
iii

  в силу модели (4.32). Полученный закон управле-

ния имеет вид: 
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На рисунках 4.47 – 4.52 представлены результаты компьютерного моделиро-

вания замкнутой системы (4.32), (4.36). Использовались параметры СД типа 

МС321-6/6 и имитировалась следующая технологическая последовательность: 

1. пуск двигателя в режим номинальной скорости и номинальной нагрузки; 

2. реверс с номинальной нагрузкой; 

3. обратный реверс до скорости 
ном

* 5,0  = ; 

4. сброс нагрузки до 
ном

5,0 MM
c

= ; 

5. сброс скорости до 
ном

* 1,0  = . 

 



224 
 

 

 
 

Рисунок 4.47 – Угловая скорость Рисунок 4.48 – Ток и напряжение 

обмотки возбуждения 

  

Рисунок 4.49 – Проекции тока статора Рисунок 4.50 – Проекции напряжения 

статора 

  

Рисунок 4.51 – Действующие значения 

напряжения и тока статора 

Рисунок 4.52 – Полезная и 

потребляемая мощности 

 

Результаты моделирования позволяют сделать вывод, что синтезированный 

алгоритм управления обеспечивает асимптотическую устойчивость замкнутой си-

стемы относительно заданного стационарного состояния во всем допустимом диа-

пазоне изменения скорости и нагрузки. Отчетливо видно, что управление скоро-

стью обеспечивается посредством изменения поперечной проекции тока статора, а 
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значение тока в обмотке возбуждения подстраивается под это изменение согласно 

условиям минимума потерь энергии (4.34). 

На рисунке 4.53 представлен фазовый портрет замкнутой системы в про-

странстве 
q

ii
12

,, , демонстрирующий притягивание траекторий к пересечению ИМ. 

Вариант 2. Оптимизация поперечной проекции тока статора. В отличие 

от первого варианта синтеза управление скоростью ведется посредством изменения 

напряжения обмотки возбуждения, а поперечная проекция тока статора стабилизи-

руется в оптимальном значении, определяемом выражением: 
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Рисунок 4.53 – Фазовый портрет в проекции на пространство 
q

ii
12

,,  
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Для синтеза соответствующего алгоритма энергосберегающего управления 

ИМ в ходе процедуры синергетического синтеза задаются как 
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 (4.38) 

На пересечении ИМ (4.38) динамика изменения скорости описывается урав-

нением: 
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−= . (4.39) 

«Внутреннее» управление, обеспечивающее стабилизацию скорости, опреде-

лено как решение 0
444

=+T  для 
*

4
 −=  в силу (4.39): 

 ( )







−−= *

4

3

опт11

1

1
)(

1


T
Ma

ia
c

q

.  

Синтезированный алгоритм управления имеет следующую структуру: 
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На рисунках 4.54 – 4.59 представлены результаты компьютерного моделиро-

вания замкнутой системы (4.32), (4.40). Использовались параметры такого же СД, 

и имитировалась такая же технологическая последовательность, что и в варианте 1. 

 

 
 

Рисунок 4.54 – Угловая скорость Рисунок 4.55 – Ток и напряжение 

обмотки возбуждения 

  

Рисунок 4.56 – Проекции тока статора Рисунок 4.57 – Проекции напряжения 

статора 
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Рисунок 4.58 – Действующие значения 

напряжения и тока статора 

Рисунок 4.59 – Полезная и 

потребляемая мощности 

 

Из графиков видно, что управление скоростью обеспечивается посредством 

изменения тока возбуждения, а поперечная проекция тока статора подстраивается 

под эти изменения согласно условиям минимума потерь энергии (4.37). 

На рисунке 4.60 представлен фазовый портрет замкнутой системы в про-

странстве 
q

ii
12

,, , подтверждающий ее асимптотическую устойчивость относи-

тельно заданного стационарного состояния на пересечении ИМ. 

 

 

Рисунок 4.60 – Фазовый портрет в проекции на пространство 
q

ii
12

,,  
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Вариант 3. Векторная оптимизация. В процедуре синергетического син-

теза используются оба энергетических инварианта, то есть ток возбуждения и по-

перечная проекция тока статора вычисляются из условий минимума потерь энергии 

согласно выражениям (4.34) и (4.37) соответственно. 

Совокупность ИМ для этого варианта синтеза задается следующим образом: 
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На пересечении ИМ свободная динамика угловой скорости описывается 

уравнением: 
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В предыдущих разделах главы было доказано, что это уравнение обладает 

свойством асимптотической устойчивости относительно точки равновесия 
* =

. 

Закон энергосберегающего управления для этого варианта синтеза определя-

ется выражением: 
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На рисунках 4.61 – 4.66 представлены результаты компьютерного моделиро-

вания замкнутой системы (4.32), (4.42). Использовались параметры такого же СД, 

и имитировалась такая же технологическая последовательность, что и в предыду-

щих вариантах. 

Из графиков следует, что синтезированный алгоритм энергосберегающего 

управления обеспечивает выполнение поставленных задач управления СД в широ-

ком диапазоне заданной скорости и момента нагрузки. Переходные процессы не-

значительно затягиваются по причине свободной динамики на пересечении ИМ, но 

отсутствуют броски тока и потребляемой мощности в интенсивных переходных ре-

жимах. На рисунке 4.67 представлен фазовый портрет замкнутой системы в про-

странстве 2 1, , qi i , подтверждающий факт стягивания фазовых траекторий к пере-

сечению ИМ. 

 

 
 

Рисунок 4.61 – Угловая скорость Рисунок 4.62 – Ток и напряжение 

обмотки возбуждения 

  

Рисунок 4.63 – Проекции тока статора Рисунок 4.64 – Проекции напряжения 

статора 
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Рисунок 4.65 – Действующие значения 

напряжения и тока статора 

Рисунок 4.66 – Полезная и 

потребляемая мощности 

 

 

Рисунок 4.67 – Фазовый портрет в проекции на пространство 
q

ii
12

,,  

 

Анализ энергетической эффективности. В ходе компьютерного моделиро-

вания была проведена оценка энергетической эффективности электромеханиче-

ских процессов в СД при различных стратегиях управления. Следует подчеркнуть, 

что использование всех синтезированных в этом разделе алгоритмов энергосбере-

гающего управления дает идентичные результаты с точки зрения энергетических 

показателей. Сравнение проводилось с традиционной стратегией управления СД, 
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обеспечивающей обнуление продольной проекции статора и стабилизацию тока в 

обмотке возбуждения в номинальном значении. 

На рисунках 4.68 и 4.69 представлены сравнительные диаграммы КПД СД 

типа МС321-6/6. Первая диаграмма получена при варьировании момента нагрузки 

в режиме стабилизации угловой скорости в номинальном значении; вторая – при 

варьировании заданной угловой скорости в условиях номинального момента 

нагрузки. Колонки красного цвета соответствуют энергосберегающему управле-

нию, колонки голубого цвета – традиционному. 

 

 

Рисунок 4.68 – Сравнительная диаграмма КПД СД при 
ном

*  =  и var=
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Рисунок 4.69 – Сравнительная диаграмма КПД СД при 
ном

MM
c

=  и var* =  

 

На основании проведенной оценки энергетической эффективности можно 

сказать, что использование синтезированных алгоритмов управления СД дает несо-

мненный энергосберегающий эффект, который особенно заметен при малых мо-

ментах нагрузки. 

4.3.2 Синергетический синтез алгоритмов энергосберегающего управления для 
неявнополюсных синхронных двигателей 

Математическая модель неявнополюсного СД получается из модели (4.32) 
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Вариант 1. Оптимизация тока возбуждения (поперечной проекции тока 

статора). В отличие от явнополюсного СД электромагнитный момент не зависит 

от значения продольной составляющей тока статора, а модель (4.43) является част-

ным случаем модели (4.32) при 0
2

=a . Поскольку в рассмотренных в разделе 4.3.1 

вариантах синтеза алгоритмов управления СД продольная составляющая тока ста-

тора 
d

i
1

 обнулялась на ИМ 0
1

= , для неявнополюсного СД полностью применимы 

процедуры синергетического синтеза алгоритмов энергосберегающего управления, 

разработанные ранее. Законы энергосберегающего управления неявнополюсным 

СД получаются из выражений (4.36), (4.40) и (4.42) при 0
2

=a . 

На рисунках 4.70 – 4.75 представлены результаты компьютерного моделиро-

вания неявнополюсного СД типа СТД-1250 с алгоритмом управления (4.36), обес-

печивающим стабилизацию скорости и минимизацию потерь путем оптимизации 

тока возбуждения. Имитировалась следующая технологическая последователь-

ность: 

1. пуск двигателя в номинальный режим; 

2. сброс нагрузки до 
ном

1,0 MM
c

= ; 

3. увеличение нагрузки до 
ном

8,0 MM
c

= ; 

4. сброс скорости до 
ном

* 1,0  = ; 

5. увеличение скорости до 
ном

* 8,0  = . 

 

 
 

Рисунок 4.70 – Угловая скорость Рисунок 4.71 – Ток и напряжение 

обмотки возбуждения 
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Рисунок 4.72 – Проекции тока статора Рисунок 4.73 – Проекции напряжения 

  

Рисунок 4.74 – Действующие значения 

напряжения и тока статора 

Рисунок 4.75 – Потери в меди и в стали 

 

Анализируя результаты моделирования, можно сделать вывод об асимптоти-

ческой устойчивости замкнутой системы и успешной работе алгоритма управления 

в широком диапазоне заданной скорости и момента нагрузки. 

Вариант 2. Оптимизация продольной составляющей тока статора. В 

главе 2 показано, что у неявнополюсного СД существует возможность минимизи-

ровать потери энергии путем активного управления продольной проекцией тока 

статора. Соответствующий энергетический инвариант определяет оптимальное 

значение продольной проекции тока статора: 
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где коэффициенты 
10

k , 
11

k , 
12

k  вычисляются на основании параметров и номиналь-

ных данных двигателя (см. (2.69)). В этом случае d-проекция тока статора не 
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обнуляется, как это делается в традиционных системах ПОУ СД, а принимает от-

рицательное значение. 

Синтезируем алгоритм управления, обеспечивающий стабилизацию скоро-

сти, стабилизацию тока возбуждения и оптимизацию продольной проекции тока 

статора согласно (4.44). 

На первом этапе процедуры синергетического синтеза вводятся ИМ: 
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На пересечении этих ИМ имеем декомпозированную систему: 
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«Внутреннее» управление находится из уравнения 0
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Полученный закон управления имеет следующий вид: 
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На рисунках 4.76 – 4.81 представлены результаты компьютерного моделиро-

вания неявнополюсного СД типа СТД-1250 с законом управления (4.47), обеспечи-

вающим стабилизацию скорости, стабилизацию тока возбуждения в номинальном 

значении и минимизацию потерь путем оптимизации продольной проекции тока 

статора. Имитировалась такая же технологическая последовательность, что и вари-

анте синтеза 1. Очевидно, что изменение нагрузки не влияет на величину опт1d
i , пе-

рерасчет этой величины происходит только при изменении заданного значения уг-

ловой скорости 
* . 

 

 
 

Рисунок 4.76 – Угловая скорость Рисунок 4.77 – Ток и напряжение 

обмотки возбуждения 

  

Рисунок 4.78 – Проекции тока статора Рисунок 4.79 – Проекции напряжения 
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Рисунок 4.80 – Действующие значения 

напряжения и тока статора 

Рисунок 4.81 – Потери в меди и в стали 

 

На рисунке 4.82 представлен фазовый портрет замкнутой системы в про-

странстве 
qd

ii
11

,, , подтверждающий теоретические положения синергетического 

синтеза систем. 

 

 

Рисунок 4.82 – Фазовый портрет в проекции на пространство 
qd

ii
11

,,  
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Сравнивая рисунки 4.75 и 4.81, можно заметить, что использование этого ал-

горитма управления с номинальным током возбуждения приводит к увеличению 

электромагнитных потерь по сравнению с алгоритмом, оптимизирующим ток воз-

буждения. Поэтому можно использовать в качестве уставки по току возбуждения 

значение оптимального тока, то есть задавать ее в законе управления (4.47) как 
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На рисунках 4.83 – 4.88 представлены результаты компьютерного моделиро-

вания СД типа СТД-1250 с законом управления (4.47), обеспечивающим стабили-

зацию скорости, а также стабилизацию тока возбуждения и продольной проекции 

тока статора в оптимальных значениях. 

 

 
 

Рисунок 4.83 – Угловая скорость Рисунок 4.84 – Ток и напряжение 

обмотки возбуждения 

  

Рисунок 4.85 – Проекции тока статора Рисунок 4.86 – Проекции напряжения 
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Рисунок 4.87 – Действующие значения 

напряжения и тока статора 

Рисунок 4.88 – Потери в меди и в стали 

 

Анализируя полученные графики, можно сделать вывод, что при вариации 

момента нагрузки (этапы технологической последовательности 2 и 3) идет управ-

ление током возбуждения, а при вариации заданной скорости (этапы технологиче-

ской последовательности 4 и 5) изменяется значение продольной проекции тока 

статора. 

Анализ энергетической эффективности. На рисунках 4.89 и 4.90 представ-

лены сравнительные диаграммы КПД СД типа СТД-1250, полученные при компь-

ютерном моделировании замкнутых систем с различными алгоритмами управле-

ния. Первая диаграмма получена при варьировании момента нагрузки в режиме 

стабилизации угловой скорости в номинальном значении; вторая – при варьирова-

нии заданной угловой скорости в условиях номинального момента нагрузки. Ко-

лонки голубого цвета соответствуют традиционному управлению СД при номи-

нальном токе возбуждения и обнуленной проекции тока статора, колонки красного 

цвета – энергосберегающему управлению с оптимизацией тока возбуждения, жел-

тые энергосберегающему управлению с оптимизацией тока возбуждения и про-

дольной проекции тока статора. 
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Рисунок 4.89 – Сравнительная диаграмма КПД СД при 
ном

*  =  и var=
c

M  

 

Из представленных диаграмм можно сделать вывод, что оба алгоритма энер-

госберегающего управления имеют схожие характеристики с точки зрения эконо-

мии энергии и обеспечивают значительное повышение энергетической эффектив-

ности СД по сравнению с традиционной схемой управления СД.  

 

 

Рисунок 4.90 – Сравнительная диаграмма КПД СД при 
ном

MM
c

=  и var* =  
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4.4 Прикладной метод синергетического синтеза алгоритмов 

энергосберегающего управления электромеханическими системами с 

синхронным двигателем с постоянными магнитами 

В последнее время СДПМ находят все большее применение в различных 

ЭМС промышленного и транспортного назначения. В качестве характерного при-

мера можно привести бурно развивающуюся сейчас отрасль электромобилестрое-

ния. Практически все производители автомобилей с гибридной или электрической 

силовой установкой предпочитают использовать в тяговом электроприводе именно 

СДПМ, а не АД. 

Это связано со следующими преимуществами СДПМ по сравнению с АД: 

− более высокий КПД (больше примерно на 2 % при одинаковых мощно-

сти, конструкции статора и частотном преобразователе); 

− более низкая инерционность ротора; 

− более высокая удельная мощность; 

− более широкий диапазон скорости с постоянной мощностью. 

Традиционные недостатки СДПМ, связанные с их высокой стоимостью, 

сложностью пуска и выхода в синхронизм, фактически нивелированы за счет ис-

пользования новых магнитных материалов, полупроводниковых преобразователей 

частоты и современных принципов управления двигателями переменного тока. 

Использование СДПМ в современных ЭМС обычно предполагает подключе-

ние его обмотки статора к преобразователю частоты с системой управления. Си-

стема управления реализует тот или иной принцип управления двигателем, выбор 

которого зависит от задачи, решаемой СДПМ в составе конкретной ЭМС. При 

необходимости плавного регулирования скорости двигателя во всем допустимом 

диапазоне используется системы ПОУ.  

Классическая система векторного управления СДПМ представляет собой 

двухканальную систему управления, в которой включенные в контур типовые ре-

гуляторы (обычно ПИ-регуляторы) формируют заданные значения проекций тока 
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статора. Правило формирования этих значений определяют специфику различных 

систем векторного управления СДПМ.  

Например, сейчас широко используется стратегия максимального крутящего 

момента на ампер (Maximum Torque per Ampere – MTPA) [178–182]. Соотношение 

проекций тока статора формируется исходя из условий максимизации момента при 

существующих токовых ограничениях. Реализация стратегии MTPA приводит к 

минимизации омических (электрических) потерь в обмотке статора при текущем 

моменте нагрузке. 

Рассмотрим применение развиваемых в работе подходов для синтеза алго-

ритмов энергосберегающего управления СДМП. 

При разработке систем ПОУ обычно используется следующая математиче-

ская модель неявнополюсного СДПМ, записанная относительно проекций токов и 

напряжений статора на оси координатной системы ( )qd, , которая вращается син-

хронно с магнитным полем: 
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где 
f

pa =
1

, 
J

a
1

2
= , 

13
ra = , 

14
pLa = , 

1

5

1

L
a = . Обозначения параметров двигателя 

разъясняется в главе 2. 

Анализируя математическую модель (4.48), можно заметить, что электромаг-

нитный момент СДПМ 
q

iaM
11

5,1=  определяется только текущим значением попе-

речной проекции тока статора 
q

i
1

. Таким образом, формируя заданное значение 
q

i
1

 

путем изменения проекции напряжения 
q

u
1

, можно обеспечить вращение двигателя 

с необходимой скоростью.  
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В большинстве систем ПОУ СДПМ продольную проекцию тока статора 
d

i
1

 

обычно обнуляют. Условие 0
1

=
d

i  соответствует минимуму соответствующих оми-

ческих потерь и для данного типа СДМП аналогично реализации стратегии MTPA. 

Другим вариантом управления двигателем по продольной оси является фор-

мирование отрицательных значений 
d

i
1

. В этом случае ослабляется продольная со-

ставляющая магнитного поля и компенсируется соответствующая составляющая 

ЭДС вращения. Это позволяет расширить диапазон регулирования скорости двига-

теля. В работе [57] представлена общая стратегия управления СДПМ по продоль-

ной проекции тока, основанная на определении условий длительно допустимой ра-

боты двигателя. 

В главе 2 получен энергетический инвариант СДПМ (2.75), представляющий 

выражение для оптимального значения продольной проекции тока статора для за-

данной угловой скорости. С учетом возможного реверса двигателя это выражение 

может быть записано как 
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где 
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Поставим задачу синергетического синтеза алгоритма векторного управле-

ния, обеспечивающего стабилизация угловой скорости ротора СДМП в заданном 

значении (
* = ) и минимизацию суммарных потерь энергии [183]. 

Процедура синергетического синтеза в рассматриваемом случае содержит 

один этап декомпозиции, которая имеет место на пересечении ИМ: 
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При введении ИМ (4.50) изменение угловой скорости будет описываться 

уравнением эталонной динамики: 
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
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dt

d
,  

которое при 0
1
  обладает свойством асимптотической устойчивости относи-

тельно состояния 
* = . 

Таким образом, на многообразии 0
1

=  обеспечивается выполнение требуе-

мой задачи управления скоростью 
* = , а на многообразии 0

2
=  формируется 

оптимальное согласно (4.49) значение продольной проекции тока статора. 

Искомый закон управления СДПМ ищется из решения системы функцио-

нальных уравнений метода АКАР 2,,1,0  ==+ iT
iii

  в силу уравнений модели 

(4.48) и имеет следующий вид 
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 (4.51) 

Положив 0
опт1

=
d

i , из закона управления (4.51) можно получить закон управ-

ления СДПМ, обеспечивающий обнуление продольной проекции тока статора. 

Для оценки эффективности разработанного регулятора было проведено ком-

пьютерное моделирование замкнутой системы (4.48), (4.51). В таблице 4.1 приве-

дены параметры и номинальные данные СДПМ, которые использовались при мо-

делировании.  

Параметры настройки синтезированной системы управления были установ-

лены в значениях: 1,0
21

== TT , 10
1

−= . 

Имитировалась следующая технологическая последовательность: 

1. пуск двигателя в номинальную скорость с моментом 
ном

1,0 MM
c

= ; 

2. увеличение нагрузки до номинального значения; 

3. уменьшение нагрузки до 
ном

5,0 MM
c

= ; 
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4. сброс скорости до 
ном

* 1,0  = ; 

5. увеличение скорости до 
ном

* 75,0  = . 

 

Таблица 4.1. Параметры и номинальные данные СДПМ  

Наименование параметра Значение параметра 

Мощность, кВт 125 

Номинальная скорость, рад/с 209,33 

Номинальный момент, Н·м 600 

Сопротивление обмотки статора, Ом 0,02 

Индуктивность обмотки статора, Гн 0,001 

Момент инерции ротора, кг·м2 1,57 

Потокосцепление постоянных магнитов, Вб 0,89 

Число пар полюсов 4 

Номинальное потокосцепление статора, Вб 1 

Номинальные потери в стали, кВт 1,1 

 

На рисунках 4.91 – 4.95 представлены результаты моделирования СДПМ с 

синтезированным алгоритмом управления. 

Из графиков видно, что активное управление продольной проекцией статора 

происходит только при изменении заданной угловой скорости и приводит к замет-

ному уменьшению потерь в стали (см. рисунок 4.90). 

 

  

Рисунок 4.91 – Угловая скорость Рисунок 4.92 – Проекции тока статора 
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Рисунок 4.93 – Проекции напряжения Рисунок 4.94 – Действующие значения 

напряжения и тока  

 

Рисунок 4.95 – Потери в меди и в стали 

 

На рисунке 4.96 представлен фазовый портрет замкнутой системы, демон-

стрирующий притягивание траекторий к точке равновесия на пересечении ИМ. 

 

 

Рисунок 4.96 – Фазовый портрет замкнутой системы (4.48), (4.51) 
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На рисунках 4.97 – 4.98 представлены полученные в ходе моделирования 

сравнительные диаграммы КПД СДПМ при варьировании заданной скорости и мо-

мента нагрузки. Голубые колонки – алгоритм, обеспечивающий обнуление про-

дольной проекции тока статора, красные колонки – алгоритм, обеспечивающий оп-

тимизацию продольной проекции тока статора. 

 

 

Рисунок 4.97 – Сравнительная диаграмма КПД СДПМ при 
ном

*  =  и var=
c

M  

 

Рисунок 4.98 – Сравнительная диаграмма КПД СДПМ при 
номcM M=  и 

* var =  
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В отличие от всех рассмотренных двигателей КПД СДМП при энергосбере-

гающем управлении падает при уменьшении момента нагрузки, что объясняется 

видом энергетического инварианта (4.49). Тем не менее, он выше, чем в случае об-

нуления продольной проекции тока статора на 1-6 %.  

Еще одной особенностью этого двигателя является слабая зависимость КПД 

от скорости. Использование алгоритма энергосберегающего управления позволяет 

выдерживать его постоянным и максимальным. Повышение энергоэффективности 

по сравнению с традиционным регулятором составляет 0,5-1 %. 

4.5. Выводы по главе 

Настоящая глава была посвящена изложению теоретических основ синерге-

тического синтеза алгоритмов энергосберегающего управления ЭМС и разработки 

соответствующих прикладных методов синтеза для ЭМС с различными типами ЭД.  

1. Разработан прикладной метод синергетического синтеза алгоритмов энер-

госберегающего управления для ЭМС с ДПТ. Представлены три варианта проведе-

ния процедуры синергетического синтеза, позволяющие определять законы управ-

ления ЭМС, обеспечивающие стабилизацию угловой скорости и минимизацию по-

терь в двигателе при изменении заданной угловой скорости и момента сопротивле-

ния нагрузки.  

2. Разработан прикладной метод синергетического синтеза алгоритмов энер-

госберегающего управления для ЭМС с АД. Предложены три варианта проведения 

процедуры синергетического синтеза алгоритмов энергосберегающего управления, 

отличающиеся типом используемого энергетического инварианта и их комбина-

цией. 

3. Разработаны прикладные методы синергетического синтеза алгоритмов 

энергосберегающего управления для ЭМС с СД основного исполнения (с электро-

магнитным возбуждением). Предложены различные варианты проведения проце-

дуры синергетического синтеза для явнополюсных и неявнополюсных СД, 
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использующие потенциальные возможности минимизации потерь энергии путем 

целенаправленного воздействия на электромагнитные процессы, как со стороны 

статорной обмотки, так и со стороны обмотки возбуждения. 

4. Разработан прикладной метод синергетического синтеза алгоритмов энер-

госберегающего управления для ЭМС с СДПМ. Предложена процедура синергети-

ческого синтеза алгоритма энергосберегающего управления, обеспечивающего ми-

нимизацию потерь энергии путем оптимизации продольной проекции тока статора. 

5. Для всех полученных алгоритмов энергосберегающего управления было 

проведено компьютерное моделирование, полностью подтвердившее теоретиче-

ские положения теории синергетического синтеза, продемонстрировавшее асимп-

тотическую устойчивость замкнутых систем относительно заданного технологиче-

ского режима работы ЭМС и позволившее убедиться в повышении энергетической 

эффективности управляемых электромеханических процессов. 

6. На основании проведенного анализа энергетической эффективности ЭМС, 

можно сделать вывод, что использование предложенных алгоритмов энергосбере-

гающего управления позволяет повысить КПД двигателя в режимах его работы с 

варьируемой угловой скоростью и изменяемой нагрузкой. Энергосберегающий эф-

фект, имеющий место при соответствующем управлении ЭМС, зависит от режима 

ее работы, а именно, от угловой скорости и момента нагрузки. В наибольшей сте-

пени он проявляется при недогруженном двигателе и может достигать более 10%. 

Отличительными особенностями разработанных прикладных методов син-

теза алгоритмов энергосберегающего управления являются использование наибо-

лее адекватных нелинейных математических моделей ЭМС, реализация принципа 

векторного управления, учитывающего реальную взаимосвязь каналов управления, 

строгая аналитичность и математическая обоснованность предлагаемых процедур 

синтеза алгоритмов управления.  

Разработанные прикладные методы синтеза алгоритмов энергосберегающего 

управления ЭМС нашли свое применение при решении задач управления сило-

выми установками транспортных средств на электрической тяге – электровозов и 

электромобилей [96, 119, 120, 122-124, 202-211].   



251 
 

 

Глава 5 Синергетический синтез алгоритмов адаптивного 

управления электромеханических системами 

Предложенные в главах 3 и 4 прикладные методы синергетического синтеза 

алгоритмов управления использовали математические модели ЭМС в виде систем 

нелинейных обыкновенных дифференциальных уравнений. Эти модели включают 

в себя следующие основные составляющие: 

− переменные состояния (электрические, магнитные и механические вели-

чины);  

− управляющие воздействия (напряжения на обмотках двигателей или их 

проекции на оси координатной системы); 

− параметры (параметры электромагнитных цепей и механических передач); 

− момент сопротивления нагрузки, характеризующий действие на систему 

внешних сил со стороны обслуживаемого технологического процесса. 

При этом считалось, что все переменные измеряемы с помощью соответству-

ющих технических средств, параметры известны и неизменны, а момент сопротив-

ления нагрузки является однозначной и известной функцией угловой скорости ИО 

ЭМС. 

Отмеченные особенности математических моделей ЭМС нашли широкое 

применение в практике проектирования ЭМС с автоматическим управлением. По-

давляющее большинство автоматических регуляторов ЭМС рассчитывается на ос-

нове перечисленных допущений. 

С другой стороны такое представление реальных процессов в ЭМС является 

несколько идеализированным. Момент сопротивления нагрузки может изменяться 

не так, как это определено заданной функцией )(
c

M , тем самым подчеркивая не-

полную определенность внешнего воздействия на систему. Параметры математи-

ческих моделей могут быть оценены априори неправильно, либо могут изменяться 

в ходе эксплуатации под действием внешних факторов, например, температуры. Не 

всегда есть возможность измерить некоторые переменные состояния. 
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Таким образом, в математических моделях ЭМС могут появляться неопреде-

ленности различного происхождения, что может стать причиной не только сниже-

ния точности регулирования, но и источником возникновения нежелательных ре-

жимов работы системы в целом.  

В этой связи, возникает ряд задач, связанных с разработкой алгоритмов адап-

тивного управления, парирующих влияние отмеченных неопределенностей на ка-

чество управления ЭМС. Указанные задачи относятся к задачам построения адап-

тивных систем управления (АдСУ), к которым принято относить системы, в кото-

ром недостаток априорной информации восполняется за счет более полного ис-

пользования текущей информации [212].  

К настоящему времени предложены различные принципы адаптации и раз-

работано множество методов синтеза АдСУ [213–224]. Эти методы нашли свое 

применение при решении прикладных задач адаптации в ЭМС [55–57, 225–236]. 

Следует отметить, что в большинстве случаев используются линейные или лине-

аризованные математические модели ЭМС. 

В работе [237] сформулирован ряд актуальных и до сих пор не решенных 

проблем современной теории адаптивного управления для класса нелинейных ди-

намических объектов. Указанные проблемы связаны с неоднозначностью самого 

определения свойства адаптивности в управляемых системах, формулированием 

целей адаптивного управления, качеством управления, возможностью получения 

адекватных математических моделей. 

В рамках СТУ также решаются задачи адаптации и разработаны два основ-

ных метода синергетического синтеза адаптивных систем управления: метод си-

нергетического синтеза с интегральной адаптацией на ИМ [74, 75, 140, 141] и метод 

синергетического синтеза адаптивных систем управления с асимптотическими 

наблюдателями [72, 177].  

В настоящей главе будут рассмотрены вопросы синтеза алгоритмов адаптив-

ного управления ЭМС. Отметим, что решение этих вопросов полностью ложиться 

в канву основных задач исследований, являясь дополнением к разработанным в 
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предшествующих главах прикладной теории и методов синергетического синтеза 

алгоритмов управления нелинейными ЭМС. 

5.1 Основные неопределенности математических моделей 

электромеханических систем и их влияние на свойства замкнутых систем 

В данном разделе будет проведен анализ основных факторов неопределенно-

сти математических моделей ЭМС и проведена оценка их влияния на свойства за-

мкнутых систем с разработанными алгоритмами управления. 

5.1.1 Момент сопротивления нагрузки 

Момент сопротивления нагрузки 
c

M  всегда присутствует в моделях ЭМС, 

входя в правую часть уравнения движения вала двигателя или ИО. Этот момент 

фактически описывает внешнее воздействие на ЭМС со стороны обслуживаемого 

технологического процесса. В большинстве случаев он может быть представлен в 

виде некоторой функции угловой скорости ИО, вид и параметры которой опреде-

ляются типом приводимого механизма в составе конкретной промышленной или 

транспортной установки и рассчитываются на этапе проектирования системы. Тем 

не менее, ситуация, когда текущее значение 
c

M  отличается от расчетного значе-

ния, является вполне типичной и обусловлена действием различных факторов, воз-

никающих в ходе эксплуатации ЭМС. В этой связи, при расчете контуров автома-

тического регулирования управляемых ЭМС момент сопротивления считается 

внешним возмущающим воздействием, величина которого постоянна, но неиз-

вестна. Интегральная составляющая в типовых ПИД регуляторах выполняет функ-

цию компенсацию этого возмущения. 

На наш взгляд, такой подход к описанию действия внешнего момента на 

ЭМС является слишком упрощенным. Этот момент в основном является реакцией 

на движение, генерируемое ЭМС, а его величина определяется характеристиками 
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этого движения. Рассматривать момент сопротивления как исключительно внеш-

нее воздействие на систему не совсем правильно. Поэтому в дальнейшем мы будем 

полагать, что момент сопротивления нагрузки в моделях ЭМС описывается функ-

цией вида: 

 )()( tMMM
dcc

+=  , (5.1) 

где )(
c

M  – известная функция угловой скорости; )(tM
d

 – возмущающий момент, 

обусловленный непрогнозируемыми воздействиями со стороны технологического 

процесса и неточностью расчета функции )(
c

M . Далее считается, что функция 

)(tM
d

 определена в классе алгебраических или трансцендентных функций вре-

мени.  

При синергетическом синтезе алгоритмов управления ЭМС, представленном 

в предыдущих главах, считалось, что момент сопротивления известен и функцио-

нально определен в виде )(
cc

MM = . По этой причине эта функция и ее частная 

производная по угловой скорости входят в полученные законы управления. 

Нетрудно предположить, что наличие возмущающей составляющей )(tM
d

, 

которая не учтена при синтезе алгоритма управления, будет влиять на свойства за-

мкнутой системы. В этом можно убедиться, проведя компьютерное моделирование 

замкнутой системы с синтезированным алгоритмом управления и внесенным в мо-

дель возмущением. 

На рисунках 5.1 – 5.4 приведены результаты моделирования замкнутой си-

стемы управления АД с алгоритмом энергосберегающего управления (4.19) в усло-

виях действия кусочно-постоянного возмущающего момента. Имитировался раз-

гон двигателя в номинальную скорость с известной нагрузкой 
1mc

aM =  и дальней-

шее действие возмущающих моментов 
ном

05,0 MM
d

= , 
ном

02,0 MM
d

= , 

ном
1,0 MM

d
= . 

 



255 
 

 

 
 

Рисунок 5.1 – Угловая скорость Рисунок 5.2 – Потокосцепление ротора 

  

Рисунок 5.3 –Проекции тока статора Рисунок 5.4 – Возмущающий момент 

 

Как видно из графиков, замкнутая система сохраняет асимптотическую 

устойчивость, но появляется статическая ошибка по угловой скорости. Ее величина 

зависит от значения возмущающего момента. Кроме этого, не происходит перерас-

чет оптимального значения потокосцепления ротора при изменении внешнего мо-

мента, и оно остается постоянным. Это приводит к тому, что КПД двигателя падает. 

Аналогичные результаты получены для всех разработанных алгоритмов управле-

ния ЭМС постоянного и переменного тока. 

Таким образом, неопределенность момента сопротивления нагрузки может 

оказывать существенное влияние, как на точность управления, так и на способ-

ность систем управления обеспечивать оптимальный в плане энергетической эф-

фективности режим работы ЭМС. 
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5.1.2 Параметры уравнений механического движения 

Дифференциальные уравнения, описывающие механическое движение вала 

двигателя и ИО, в общем случае содержат три типа параметров: моменты инерции 

вращающихся масс 
дв

J  и 
ИО

J , коэффициенты жесткости и диссипации упругой 

связи 
12

c , 
12b . 

Далее представлены результаты анализа влияния текущего изменения этих 

параметров на свойства ЭМС с синтезированными алгоритмами управления. Этот 

анализ проводился в ходе компьютерного моделирования замкнутых систем. При 

этом значения оцениваемого параметра преднамеренно задавались различными в 

уравнениях модели и законе управления.  

Из уравнений механического движения следует очевидный вывод: значение 

момента инерции определяет время переходного процесса в состояние механиче-

ского равновесия, но не оказывает влияние на само это состояние. 

Этот вывод подтверждается графиками переходных процессов в ЭМС с ДПТ, 

представленных на рисунках 5.5 и 5.6. Моделировался режим пуска для трех ситу-

аций: 

− момент инерции совпадает с его значением в законе управления; 

− момент инерции превышает его значение в законе управления в 5 раз; 

− момент инерции меньше расчетного в 10 раз. 

 

  

Рисунок 5.5 – Угловая скорость Рисунок 5.6 – Ток якоря 
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Для оценки влияния коэффициентов жесткости и диссипации упругой связи 

моделировалась ЭМС с ДПТ и 2-хмассовым МП (рисунок 3.2), которая была рас-

смотрена в главе 3 в качестве примера применения обобщенной процедуры синер-

гетического синтеза алгоритмов управления. 

Неконтролируемое изменение коэффициента диссипации незначительно ска-

зывается на динамике, но не приводит к статической ошибке по угловой скорости. 

Соответствующие графики переходных процессов переменных, представленные на 

рисунках 5.7 – 5.9, подтверждают этот вывод. 

Неконтролируемое изменение коэффициента жесткости приводит к появле-

нию статической ошибки по скорости, а, следовательно, к невыполнению системой 

управления своей технологической задачи. На рисунках 5.10 – 5.12 показаны ре-

зультаты моделирования замкнутой системы. Имитировался режим пуска в номи-

нальный режим и последующее неконтролируемое изменение 
12

c  – увеличение и 

уменьшение на 50% от расчетного значения. 

 

  

Рисунок 5.7 – Угловая скорость ИО 

при неконтролируемом изменении 
12b  

Рисунок 5.8 – Угловая скорость 

двигателя при неконтролируемом 

изменении 
12b  
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Рисунок 5.9 – Ток якоря при неконтро-

лируемом изменении 
12b  

Рисунок 5.10 – Угловая скорость ИО 

при неконтролируемом изменении 
12

c  

  

Рисунок 5.11 – Угловая скорость дви-

гателя при неконтролируемом измене-

нии 
12

c  

Рисунок 5.12 – Ток якоря при некон-

тролируемом изменении 
12

c  

 

При моделировании использовался алгоритм управления без интегральной 

составляющей ошибки угловой скорости. Если синтезировать алгоритм управле-

ния на основе принципа интегральной адаптации, как это сделано для рассматри-

ваемой системы в главе 2, то статическая ошибка по скорости будет скомпенсиро-

вана. 

На рисунках 5.13 – 5.16 представлены графики переходных процессов пере-

менных ЭМС при использовании алгоритма управления с интегральной адапта-

цией, которые демонстрируют факт компенсации неконтролируемого изменения 

коэффициента жесткости 
12

c . 
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Рисунок 5.13 – Угловая скорость ИО 

при неконтролируемом изменении 
12

c  

(интегральная адаптация) 

Рисунок 5.14 – Угловая скорость дви-

гателя при неконтролируемом измене-

нии 
12

c  (интегральная адаптация) 

  

Рисунок 5.15 – Ток якоря ДПТ при не-

контролируемом изменении 
12

c  (инте-

гральная адаптация) 

Рисунок 5.16 – Напряжение якоря ДПТ 

при неконтролируемом изменении 
12

c  

(интегральная адаптация) 

 

Таким образом, неконтролируемое изменение параметров уравнений меха-

нического движения ЭМС не оказывают критического влияния на свойства синте-

зированных замкнутых систем как с точки зрения выполнения технологической за-

дачи стабилизации скорости, так и с точки зрения обеспечения максимальной энер-

гетической эффективности.  

5.1.3 Параметры электромагнитных цепей двигателей 

В математических моделях ЭМС всегда присутствуют параметры, характе-

ризующие свойства токопроводящих и магнитопроводящих элементов конструк-

ции ЭД. Общепринято описывать указанные свойства параметрами 
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соответствующих электрических цепей, образованных обмотками статора и ро-

тора. К таким параметрам относятся: активные сопротивления обмоток, индуктив-

ности обмоток и их взаимная индуктивность. 

Значения этих параметров можно определить либо на основании предвари-

тельного расчета по паспортным данным двигателя, либо в ходе проведения про-

цедуры идентификации. В настоящее время предложены различные способы и ме-

тоды идентификации параметров ЭД [238–248]. Обычно различают предваритель-

ную и текущую идентификацию параметров, которую в зарубежной литературе 

принято называть off-line identification и on-line identification соответственно.  

Для текущей идентификации параметров ЭД, которая проводится в процессе 

эксплуатации ЭМС, обычно применяют рекурсивный метод наименьших квадра-

тов; метод рекурсивной оценки с помощью фильтра Калмана; методы адаптивного 

управления с эталонной моделью (MRAS) и др. В последнее время для этих целей 

широко используются алгоритмы интеллектуальной идентификации: нейросети, 

биоинспирированные методы, нечеткая логика и т.п.  

Таким образом, идентификация параметров ЭД представляет собой отдель-

ную научно-техническую задачу, решение которой выходит за рамки задач данного 

исследования. В дальнейшем будет считаться, что предварительная идентификация 

параметров электромагнитных цепей двигателя проведена с достаточной точно-

стью, но в процессе эксплуатации значения этих параметров могут изменяться. 

Параметрами, которые в наибольшей степени могут отклоняться от своих 

начальных значений в процессе эксплуатации, являются активные сопротивления 

обмоток ротора и статора. Это обусловлено зависимостью сопротивления провод-

ников от температуры, которое вычисляется по известной формуле: 

 )1(
0

TRR +=  ,  

где   – температурный коэффициент сопротивления, 
0

R  – начальное значение со-

противления, T  – изменение температуры.  

По этой формуле легко определить, что при увеличении температуры на 10°С 

сопротивление меди ( 004,0= ) увеличится на 4%. При классе изоляции B 
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предельная температура обмотки не должна превышать 130°С. Тогда, если брать за 

начальную температуру 20°С, максимальное изменение сопротивления составит 

44%. 

Для оценки влияния неконтролируемого изменения активного сопротивле-

ния обмоток двигателей было проведено компьютерное моделирование замкнутых 

систем с синтезированными алгоритмами энергосберегающего управления. В ходе 

моделирования имитировался пуск двигателя в режим с номинальной скоростью и 

моментом и дальнейшее, не учтенное регулятором, увеличение сопротивления од-

ной из обмоток на 10%.  

На рисунках 5.17 – 5.22 представлены графики переходных процессов в за-

мкнутой системе управления ДПТ типа ПН290 с алгоритмом энергосберегающего 

управления при неконтролируемом изменении сопротивлений обмоток якоря и 

возбуждения.  

 

 
 

Рисунок 5.17 – Угловая скорость дви-

гателя при неконтролируемом измене-

нии 
я

R  

Рисунок 5.18 – Ток и напряжение 

якоря двигателя при 

неконтролируемом изменении 
я

R  
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Рисунок 5.19 – Магнитный поток и 

напряжение возбуждения при некон-

тролируемом изменении 
я

R  

Рисунок 5.20 – Угловая скорость дви-

гателя при неконтролируемом измене-

нии 
в

R  

  

Рисунок 5.21 – Ток и напряжение 

якоря двигателя при неконтролируе-

мом изменении 
в

R  

Рисунок 5.22 – Магнитный поток и 

напряжение возбуждения при некон-

тролируемом изменении 
в

R  

 

Полученные результаты позволяют сделать вывод, что неконтролируемое из-

менение активных сопротивлений обмоток приводит к появлению статической 

ошибки по скорости. При этом система более чувствительна к изменению сопро-

тивления обмотки возбуждения. Также уменьшается КПД двигателя: при измене-

нии 
я

R  – на 1 %, при изменении 
в

R  – на 2 %. 

На рисунках 5.23 – 5.26 представлены графики переходных процессов в за-

мкнутой системе управления АД типа 4A200L4 с алгоритмом энергосберегающего 

управления, оптимизирующим потокосцепление ротор, при неконтролируемом из-

менении активного сопротивления обмотки статора. 
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Рисунок 5.23 – Угловая скорость дви-

гателя при неконтролируемом измене-

нии 
1
r  

Рисунок 5.24 – Потокосцепление 

ротора при неконтролируемом 

изменении 
1
r  

  

Рисунок 5.25 – Проекции тока статора 

при неконтролируемом изменении 
1
r  

Рисунок 5.26 – Проекции напряжения 

статора при неконтролируемом изме-

нении 
1
r  

 

Можно сделать вывод, что неконтролируемое изменение сопротивления ста-

тора приводит к существенной статической ошибке по скорости. Также наблюда-

ется падение КПД на 3%. 

На рисунках 5.27 – 5.30 представлены графики переходных процессов в за-

мкнутой системе управления АД при неконтролируемом изменении активного со-

противления обмотки ротора. 
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Рисунок 5.27 – Угловая скорость дви-

гателя при неконтролируемом измене-

нии 
2
r  

Рисунок 5.28 – Потокосцепление 

ротора при неконтролируемом 

изменении 
2
r  

 

Изменение сопротивления ротора также приводит к статической ошибке по 

скорости, но она меньше, чем при изменении сопротивления обмотки статора. Па-

дение КПД составляет 1,5 %. 

 

  

Рисунок 5.29 – Проекции тока статора 

при неконтролируемом изменении 
2
r  

Рисунок 5.30 – Проекции напряжения 

статора при неконтролируемом изме-

нении 
2
r  

 

На рисунках 5.31 – 5.34 представлены графики переходных процессов в за-

мкнутой системе управления СД основного исполнения типа СТД-1250 с алгорит-

мом энергосберегающего управления, оптимизирующим продольную проекцию 

тока статора, при неконтролируемом изменении активного сопротивления обмотки 

статора. 
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Рисунок 5.31. Угловая скорость двига-

теля при неконтролируемом измене-

нии 
1
r  

Рисунок 5.32. Ток и напряжение 

обмотки ротора при 

неконтролируемом изменении 
1
r  

  

Рисунок 5.33. Проекции тока статора 

при неконтролируемом изменении 
1
r  

Рисунок 5.34. Проекции напряжения 

статора при неконтролируемом изме-

нении 
1
r  

 

Неконтролируемое изменение сопротивления обмотки статора приводит к 

незначительной статической ошибке по скорости двигателя. 

На рисунках 5.35 – 5.38 представлены графики переходных процессов в за-

мкнутой системе управления СД при неконтролируемом изменении активного со-

противления обмотки ротора. Оценивая последние графики, можно сделать вывод, 

что система с этим алгоритмом управления более чувствительна к неконтролируе-

мому изменению сопротивления ротора. Также необходимо отметить, что вариация 

сопротивлений обмоток не приводит к изменению КПД двигателя в системе с та-

ким алгоритмом управления. 
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СДПМ имеет одну на статоре, и на рисунках 5.39 – 5.41 представлены пере-

ходные процессы в замкнутой системе с алгоритмом энергосберегающего управле-

ния при неконтролируемом изменении сопротивления этой обмотки. 

 

 
 

Рисунок 5.35 – Угловая скорость дви-

гателя при неконтролируемом измене-

нии 
2
r  

Рисунок 5.36 – Ток и напряжение об-

мотки ротора при неконтролируемом 

изменении 
2
r  

  

Рисунок 5.37 – Проекции тока статора 

при неконтролируемом изменении 
2
r  

Рисунок 5.38 – Проекции напряжения 

статора при неконтролируемом изме-

нении 
2
r  

 
 

Рисунок 5.39 – Угловая скорость дви-

гателя при неконтролируемом измене-

нии 
1
r  

Рисунок 5.40 – Проекции тока статора 

при неконтролируемом изменении 
1
r  
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Рисунок 5.41 – Проекции напряжения статора при неконтролируемом измене-

нии 
1
r  

 

Обобщая результаты анализа влияния на свойства замкнутых ЭМС внешних 

и параметрических возмущений, можно сделать следующие выводы. 

1. Синтезированные алгоритмы управления обеспечивают сохранение 

устойчивости замкнутых систем в условиях действия внешних возмущений и не-

контролируемой вариации параметров. Таким образом, внешние и параметриче-

ские возмущения не приводят к возникновению критических режимов поведения 

системы с разработанными алгоритмами управления. 

2. Игнорирование действия внешнего возмущающего момента и некон-

тролируемое изменение активного сопротивления обмоток приводит к появлению 

статической ошибки по угловой скорости, а, следовательно, может существенно 

сказываться на точности управления и приводить к невыполнению ЭМС своей тех-

нологической задачи. 

3. Задача синтеза алгоритмов энергосберегающего управления ЭМС, яв-

ляющаяся ключевой в данной работе, решается путем поддержания энергетических 

инвариантов, соответствующих математическим условиям минимизации потерь 

энергии при изменении технологического режима работы. В выражения для энер-

гетических инвариантов всегда входят момент сопротивления нагрузки и активные 

сопротивления обмоток двигателя. В этой связи, игнорирование неконтролируе-

мого изменения этих величин будет приводить к снижению эффективности элек-

тромеханического преобразования энергии. 
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Отмеченные недостатки обуславливают необходимость разработки приклад-

ных методов синтеза алгоритмов адаптивного управления, способных не только 

компенсировать статическую ошибки по скорости, но и производить текущую 

оценку значений активных сопротивлений обмоток двигателя и возмущающего 

внешнего момента на его валу. 

5.2 Прикладные методы синергетического синтеза алгоритмов адаптивного 

управления электромеханическими системами 

В первую очередь сформулируем в общем виде задачу синергетического син-

теза алгоритмов адаптивного управления ЭМС, решению которой будет посвящен 

данный раздел. Требуется найти вектор управления как функцию переменных со-

стояния ЭМС, обеспечивающий стабилизацию угловой скорости и текущую 

оценку актуальных значений сопротивлений обмоток двигателя и внешнего возму-

щающего момента. 

Теоретической основой предлагаемых прикладных методов, является метод 

синергетического синтеза алгоритмов адаптивного управления с асимптотиче-

скими наблюдателями, предложенный Балалаевым Н. В. [72, 177]. Имеет смысл 

кратко изложить его основные положения и отметить особенности ее применения 

в рамках поставленной задачи синтеза алгоритмов адаптивного управления нели-

нейными ЭМС. 

5.2.1 Основные положения метода синергетического синтеза алгоритмов 
адаптивного управления с асимптотическими наблюдателями 

В процедуре синтеза используется математическая модель расширенной си-

стемы следующего вида: 

 
( ) ( )

( ) ( )

, ;

, .

= +

= +

0 1

0 1

x g x u G x z

z h x u H x z
 (5.1)  
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где x  – вектор наблюдаемых переменных размерности n ; z  – вектор ненаблюда-

емых переменных размерности k  (в качестве ненаблюдаемых переменных могут 

выступать не измеряемые физические переменные, параметры, задающие и возму-

щающие воздействия); u  – вектор управляющих воздействий размерности m ; 

( )0
g x,u  и ( )0h x,u  – непрерывные нелинейные вектор-функции (

0dim ( 1)n= g  и 

0dim ( 1)k= h ), ( )1
G x  – функциональная матрица размерности n k , ( )1

H x  – 

функциональная матрица размерности k k . 

Дифференциальные уравнения в (5.1), определяющие динамику ненаблюда-

емых переменных z , формируются либо на основании исходной математической 

модели (случай не измеряемых переменных состояния), либо исходя из априорной 

информации о предполагаемом изменении во времени возмущающих воздействий 

и параметров. В нашем случае ненаблюдаемыми переменными являются возмуща-

ющий момент и активные сопротивления обмоток. В дальнейшем предполагается, 

что изменение этих величин описывается кусочно-постоянной функцией времени. 

Тогда дифференциальные уравнения относительно ненаблюдаемых переменных 

запишутся как 0, 1,...,iz i k= = . 

Процедура синтеза состоит из трех основных этапов: 

1. Синтез алгоритма управления. Для расширенной системы (5.1) приме-

няется стандартная процедура метода АКАР в предположении, что все переменные 

расширенной системы наблюдаемы. Результатом этого этапа является закон управ-

ления ( )=u u x,z . 

2. Синтез асимптотического наблюдателя. Задача синтеза заключается в 

построении асимптотической оценки ẑ  вектора z  по наблюдаемым значениям век-

тора x  и синтезированному на первом этапе вектору управления u . 

3. Замена ненаблюдаемых переменных в законе управления их асимпто-

тическими оценками ˆ: →u z z . 

Синтеза алгоритма управления методом АКАР проводится регулярным спо-

собом, каких-либо особенностей не имеет. Третий этап представляет собой 
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тривиальную замену переменных. Поэтому ключевым этапом всей процедуры яв-

ляется этап синтеза наблюдателя. Задача синтеза наблюдателя состоит в определе-

нии математической зависимости между значениями оценок ненаблюдаемых пере-

менных и значениями наблюдаемых переменных. 

Для модели (5.1) уравнения наблюдателя и вектора оценок имеют вид: 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( )
0

( ) ( ) , ,

ˆ .

d

d

= − − +

= −





x

0 0

0

x

y L x y L x Γ x x h x Γ x g x u

z Γ x x y

 (5.2) 

В (5.2) вектор y  – вектор переменных наблюдателя, матрица ( )L x , которую 

условно можно назвать матрицей устойчивости, задается исходя из условий асимп-

тотического схождения ненаблюдаемых переменных и их оценок, а матрица ( )Γ x  

находится из матрично-векторного уравнения 

 ( ) ( ) ( ) ( )− =
1 1

H x L x Γ x G x . (5.3) 

Процедура синтеза достаточно формализована и фактически сводится к пра-

вильному формированию матрицы ( )L x  и нахождению матрицы ( )Γ x  и ее инте-

грала по вектору наблюдаемых переменных (см. формулу (3.38)). 

Если параметры и возмущения входят в математическую модель объекта ад-

дитивно, то матрица ( )L x  может быть задана как числовая матрица L . Условия 

устойчивости наблюдателя в этом случае формулируются согласно известной тео-

реме об устойчивости линейных стационарных динамических систем: все соб-

ственные числа матрицы L  должны иметь отрицательные действительные части. 

Следует отметить, что в нашем случае оцениваемые параметры (сопротивле-

ния обмоток) входят в математическую модель мультипликативно, и задание мат-

рицы L  как числовой приведет появлению в матрице ( )Γ x  особенностей. Чтобы 

этого избежать необходимо формировать матрицу ( )L x  как функциональную мат-

рицу. При этом критерии устойчивости линейных систем останутся применимы, 
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если использовать в матрице ( )L x  положительно определенные функции перемен-

ных состояния. 

Рассмотрим аспекты применения описанного метода для решения задач син-

теза алгоритмов адаптивного управления ЭМС [249]. Поскольку процедуры син-

теза алгоритмов управления ЭМС подробно изложены в главах 3 и 4, акцент будет 

сделан на этапе синтеза наблюдателя. 

 5.2.2 Прикладной метод синергетического синтеза алгоритмов адаптивного 
управления электромеханическими системами постоянного тока 

Модель синтеза формируется на основе модели ДПТ (2.16) и имеет следую-

щий вид: 

 

( )1 1 2 3 1 1 2

2 1 1 1 3 2 2 3

3 2 4 3 3 5

1

2

3

( ) ;

( ) ;

( ) ;

0;

0;

0.

cx a x x M x z a

x u a x x z x a

x u a z x a

z

z

z

= − −

= − −

= −

=

=

=

 (5.4) 

Здесь  
T

яi= x  – вектор наблюдаемых переменных, 

 
T

d я вM R R=z  – вектор ненаблюдаемых переменных,  
T

я вu u=u  – вектор 

управляющих воздействий; 
1a с= , 

2 1a J= , 
3 1 яa L= , 

4a k= , 
5 1 2 вa pw= . 

Процедура синтеза алгоритма управления. Процедура синтеза алгоритма 

управления, обеспечивающего стабилизацию угловой скорости в значении 
*  и 

магнитного потока в значении 
*  проводится в два этапа. На первом этапе вводятся 

ИМ вида: 

 
1 2 1

*

2 3

0,

0.

x

x

 



= − =

= −  =
 (5.5) 

Рассматривается декомпозированная система 
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( )*

1 1 2 1 1 2

1

2

3

( ) ;

0;

0;

0.

cx a x M x z a

z

z

z

=  − −

=

=

=

 (5.6) 

На втором этапе вводится ИМ: 

 
*

3 1 0x = − = . (5.7) 

«Внутреннее» управление 
1  находится из уравнения 

3 3 3 0T + =  в силу 

(5.6): 

 ( )*

1 1 1 1*

1 2 3

1 1
( )cM x z x

a a T
 

 
= + − − 

  
  

Закон управления ищется из решения системы основных функциональных 

уравнений  

 
1 1 1

2 2 2

0,

0

T

T

 

 

+ =

+ =
   

в силу модели (5.4).  

Синтезированный закон управления имеет следующую структуру: 

( )( )

( )

( )

1
1 1 1 3 2 2 1 2 3 1 1 2*

3 1 1 2 3

*

2 1 1 1*

3 1 1 2 3

*

2 4 3 3 3

5 2

1 1 ( ) 1
( )

1 1 1
( ) ,

1
.

c
c

c

M x
u a x x z x a x x M x z a

a a x a T

x M x z x
a T a a T

u a z x x
a T



  
= + + − − −      

  
− − + − −      

= − − 

 (5.8) 

Закон управления (5.8) содержит ненаблюдаемые переменные 
1z , 

2z , 
3z . Для 

нахождения асимптотических оценок этих переменных проводится синтез наблю-

дателя. 

Процедура синтеза наблюдателя. Для проведения процедуры синтеза 

наблюдателя формируются матрицы и вектора модели синтеза (5.1): 
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( )

( )1 2 3 1 2

0 1 1 1 3 3

5 2

( )

( )

ca x x M x a

u a x x a

a u

 −
 

= − 
 
 

g x,u ; 

2

1 3 2

4 5 3

0 0

( ) 0 0

0 0

a

a x

a a x

− 
 

= −
 
 − 

G x ; (5.9) 

 ( )0

0

0

0

 
 

=
 
  

h x,u ; ( )1

0 0 0

0 0 0

0 0 0

 
 

=
 
  

H x . (5.10)  

Для исключения особенностей в уравнениях наблюдателя и оценок матрица 

устойчивости формируется как диагональная матрица вида 

 

1

2

2 2

2

3 3

0 0

( ) 0 0

0 0

l

l x

l x

 
 

=
 
  

L x . (5.11)  

Условием устойчивости наблюдателя является отрицательность параметров 

1 2 3, ,l l l . 

Решение матричного уравнения (5.3) позволяет получить матрицу 

 

1

2

2 2

4

3 3

5 6

0 0

( ) 0 0

0 0

l

a

l x

a

l x

a a

 
 
 
 

=  
 
 
 
 

Γ x , (5.12) 

интегрирование которой по вектору наблюдаемых переменных дает вектор-стол-

бец 

 ( )

1 1

2

2

2 2

40

2

3 3

4

2

2

l x

a

l x
d

a

l x

a

 
 
 
 

=  
 
 
 
  


x

Γ x x . (5.13) 
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Подстановка (5.9) – (5.13) в (5.2) дает искомые уравнения наблюдателя и оце-

нок: 

 

( )

( )

2

1 1
1 1 1 1 1 2 3 1

2

2 4
2 2 2

2 2 2 2 2 2 1 1 1 3

4

2 4
2 3 3 3 3 2

3 3 3 3

5 6 5

( ) ;

;
2

.
2

l x
y l y l a x x M x

a

l x
y l x y l x u a x x

a

l x l x u
y l x y

a a a

= − + −

= − + −

= − +

 (5.14) 

 

1 1
1 1

2

2

2 2
2 2

4

2

3 3
3 3

5 6

ˆ ;

ˆ ;
2

ˆ .
2

l x
z y

a

l x
z y

a

l x
z y

a a

= −

= −

= −

 (5.15) 

На рисунках 5.42 – 5.47 представлены результаты компьютерного моделиро-

вания замкнутой системы с синтезированным алгоритмом адаптивного управления 

(5.8), (5.14), (5.15). При моделировании использовались параметры двигателя ПН-

290 (см. табл. 2.1) и имитировалась следующая технологическая последователь-

ность. 

1. Пуск двигателя в номинальную скорость с моментом нагрузки 

ном0,5cM M=  при отсутствии возмущающего момента и номинальными значени-

ями сопротивлений обмоток. 

2. На 5-й секунде произведен неконтролируемый наброс нагрузки за счет 

действия возмущающего момента 
ном0,2dM M= . 

3. На 10-й секунде на 30 % увеличены текущие значения сопротивлений 

обмоток. 

4. На 15-й секунде возмущающий момент уменьшен до 
ном0,15dM M= , а 

значения сопротивлений увеличены на 50% от номинала. 
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Рисунок 5.42 – Угловая скорость дви-

гателя 

Рисунок 5.43 – Ток якоря двигателя 

 
 

Рисунок 5.44 – Магнитный поток Рисунок 5.45 – Возмущающий момент 

и его оценка 

  

Рисунок 5.46 – Сопротивление об-

мотки якоря и его оценка 

Рисунок 5.47 – Сопротивление об-

мотки возбуждения и его оценка 

 

Результаты проведенного вычислительного эксперимента позволяют сделать 

вывод, что синтезированный алгоритм адаптивного управления успешно парирует 

внешнее и параметрические возмущения. На рисунках 5.45 – 5.47 хорошо видно 

асимптотическое схождение оценок к текущим значениям возмущающего момента 

и активных сопротивлений обмоток.  
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При вводе в процедуре метода АКАР инвариантных многообразий (5.5) син-

тезированный алгоритм управления решает задачи стабилизации угловой скорости 

и магнитного потока в некоторых заданных значениях. В этом случае КПД двига-

теля будет меняться при изменении режима работы ЭМС. Этот факт отражает гра-

фик КПД двигателя на рисунке 5.48, полученный в ходе компьютерного моделиро-

вания замкнутой системы с синтезированным алгоритмом адаптивного управления 

при варьировании возмущающего момента. Такая картина объясняется тем, что 

магнитный поток удерживается в номинальном значении (рисунок 5.44), а синте-

зированный алгоритм управления не обеспечивает минимизацию потерь энергии. 

 

 

Рисунок 5.48 – Изменение КПД двигателя при вариации возмущающего мо-

мента 

 

С целью повышения энергетической эффективности процессов в ЭМС в 

главе 4 были предложены прикладные методы синтеза алгоритмов энергосберега-

ющего управления, осуществляющих оптимизацию одной из электромагнитных 

переменных согласно соответствующему энергетическому инварианту.  

При оптимизации магнитного потока используется энергетический инвари-

ант 

0,25

0,5 1
опт

2 3

c

k
M

k k 

 
 =  

+ 
, где 

( )
ст.ном.2

1 2 32 2

ном

; ;
314

я
в

Pr
k k r k k

с p



= = =


. 

Из этого выражения следует, что оптимальное значение потока будет зави-

сеть от суммарного момента нагрузки на валу двигателя, текущей угловой скорости 

и активных сопротивлений обмоток. 
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Синтезированный наблюдатель (5.14), (5.15) позволяет производить оценку 

текущих значений возмущающего момента и сопротивлений обмоток, а, следова-

тельно, может использоваться для коррекции оптимального значения магнитного 

потока в условиях действия внешнего и параметрических возмущений. Таким об-

разом, существует возможность сочетания свойств адаптации и энергосбережения 

в одном законе управления. 

Для синтеза алгоритма энергосберегающего управления с адаптацией к изме-

нению сопротивлений обмоток двигателя и действию возмущающего момента в 

ходе процедуры метода АКАР на первом этапе следует ввести следующую сово-

купность ИМ: 

  

( )

1 2 1

0,25

0,5
* 2

2 3 1 2 2 *

1 5 3 3

0,

( ) 0.c

x

z
x M z

a a z k 

 

 


= − =

= − + =
+

 (5.16) 

В этом случае «внутреннее» управление: 

( )
( )

0,25

0,5
* *2

1 1 1 1 12 2 *
1 2 31 5 3 3

1 1
( ) ( )c c
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M z M x z x

a a Ta a z k 
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

−

−  
= + + − − 

+  
, 

а полученный закон управления имеет следующий вид: 
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 (5.17) 

где 
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1 1 2 3 1 2 2 *
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Синтезированный алгоритм адаптивного управления будет проводить теку-

щую оценку ненаблюдаемых переменных 
1z , 

2z , 
3z  и проводить коррекцию опти-

мального значения магнитного потока. 

На рисунках 5.49 – 5.52 представлены результаты моделирования замкнутой 

системы с алгоритмом энергосберегающего управления (5.17). Имитировался раз-

гон двигателя в номинальную скорость и дальнейшее изменение возмущающего 

момента в широком диапазоне. Алгоритм управления обеспечивает стабилизацию 

скорости в заданном значении при действии возмущающего момента. Кроме этого, 

производится оптимизация магнитного потока двигателя, исходя из текущего сум-

марного момента сопротивления нагрузки. 

 

  

Рисунок 5.49 – Угловая скорость  Рисунок 5.50 – Ток якоря 

 
 

Рисунок 5.51 – Магнитный поток Рисунок 5.52 – Возмущающий момент 

и его оценка 
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Использование алгоритма энергосберегающего управления позволяет выдер-

живать максимальный и постоянный КПД двигателя во всем допустимом диапа-

зоне механической нагрузки. Это демонстрирует график КПД на рисунке 5.53. 

 

 

Рисунок 5.53 – Изменение КПД двигателя при вариации возмущающего мо-

мента (энергосберегающее управление) 

5.2.3 Прикладной метод синергетического синтеза алгоритмов адаптивного 
управления электромеханическими системами с асинхронными двигателями 

Модель синтеза формируется на основе математической модели АД (2.20), в 

которой электромагнитные переменные представлены своими проекциями на оси 

системы координат, вращающейся синхронно с магнитным полем и ориентирован-

ной по вектору потокосцепления ротора. При этом поперечная составляющая по-

токосцепления ротора обнуляется, и справедливо статическое соотношение 

(см. (2.19)): ( )2 12 1 2 00 y rr L i L p  = − − . Отсюда следует, что можно проводить 

оценку текущего значения сопротивления ротора, измеряя скорость ротора, ско-

рость поля и ток статора. Таким образом, отпадает необходимость построения 

асимптотического наблюдателя активного сопротивления ротора. 

С учетом сделанных замечаний в процедуре синтеза алгоритмов адаптивного 

управления будет использоваться модель с вектором наблюдаемых переменных 
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где 
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3

L
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a = , 

J
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1
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2 12
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r L
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= , 
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r L
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L L
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r L
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L
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Синтез алгоритма управления. Сначала решим задачу синергетического 

синтеза алгоритма управления для системы (5.18), который будет обеспечивать вы-

полнение технологического инварианта 
*

1x =  и электромагнитного инварианта 

*

2 rx = , то есть стабилизировать угловую скорость и потокосцепление ротора в за-

данных значениях.  

Процедура синергетического синтеза включает два этапа динамической де-

композиции. На первом этапе вводится параллельная совокупность ИМ: 

 
1 3 1

2 4 2

0,

0.

x

x

 

 

= − =

= − =
 (5.19) 

На пересечении этих многообразий динамика системы будет описываться 

моделью: 



281 
 

 

 

( )1 1 2 2 1 1 2

2 3 2 4 1

1

2

( ) ;

;

0;

0.

cx a x M x z a

x a x a

z

z





= − −

= − +

=

=

 (5.20) 

На втором этапе вводится совокупность ИМ, совпадающих с инвариантами 

системы: 

 

*

3 1

*

4 2

0,

0.r

x

x

 

 

= − =

= − =
 (5.21) 

Из системы основных функциональных уравнений  

 

3 3 3

4 4 4

0,

0

T

T

 

 

+ =

+ =   

в силу (5.20) находятся «внутренние» управления: 

 

( )

( )

*

1 3 2 2

4 4

*

2 1 1 1

1 2 2 3

1 1
;

1 1
( ) ,

r

c

a x x
a T

M x z x
a x a T

 

 

 
= − − 

 

 
= + − − 

 

  

а из системы функциональных уравнений  

 

1 1 1

2 2 2

0,

0

T

T

 

 

+ =

+ =   

в силу (5.18) – искомый закон управления: 

( )

2

3 4
3 2 4 3 5 2 3 6 3 7 1 4 4

4 4 4 2

1

5 *

8 2 3 3 2 2

1 4 4

1
( )

1
,

1 1 1
r

a x
a x a x a z x a x a x x a

a a T x
u

a
a x x a x x

T a T


  
− − − − + + +  

  
= −     + + − − −   

      
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a x x a T
u

a x x
a z x a x a x x a a a x x

x
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
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







 

Синтез наблюдателя. На основе модели синтеза (5.1) формируются необхо-

димые для синтеза наблюдателя матрицы и вектора: 

( )

( )1 2 4 1 2

3 2 4 3

2

4
0 6 3 7 1 4 4 8 2 5 1

2

3 4
6 4 7 1 3 4 7 9 1 2 5 2

2

( )ca x x M x a

a x a x

x
a x a x x a a x a u

x

x x
a x a x x a a a x x a u

x

 −
 

− + 
 

= − + + + + 
 
 
 − − − − +
  

g x,u ; 

2

1

5 3

5 4

0

0 0
( )

0

0

a

a x

a x

− 
 
 =
 −
 

− 

G x ;(5.22) 

 ( )0

0

0

 
=  

 
h x,u ; ( )1

0 0

0 0

 
=  

 
H x . (5.23) 

Если задать матрицу устойчивости следующим образом 

 1

2

2 4

0
( )

0

l

l x

 
=  

 
L x , (5.24)  

то из (5.3) получим матричное уравнение 

 11 2 13 5 3 14 5 4 1

2

21 2 23 5 3 24 5 4 2 4

0

0

a a x a x l

a a x a x l x

− − −  −   
=   

− − −  −  
,  

решение которого дает матрицу  
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0 0 0
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0 0 0

l

a

l x

a

 
 
 =
 
 
 

Γ x  (5.25) 

Интегрирование этой матрицы по вектору x  дает следующий результат: 

 ( )

1 1

2

2

0 2 4

52

l x

a
d

l x

a

 
 
 =
 
 
 


x

Γ x x . (5.26) 

Теперь есть все необходимое для записи уравнений наблюдателя и оценок: 

 

( )
2

1 1
1 1 1 1 1 2 4 1

2

2 4
2 2 4 2 4 4 3 4

2 2 4 2 6 4 7 1 3 7 9 1 2 5 2

5 5 2

( ) ;

.
2

l x
y l y l a x x M x

a

l x l x a x x
y l x y a x a x x a a x x a u

a a x

= − + −

 
= − + − − − − + 

 

 (5.27) 

 

1 1
1 1

2

2

2 4
2 2

5

ˆ ;

ˆ .
2

l x
z y

a

l x
z y

a

= −

= −

 (5.28) 

Для оценки эффективности полученного алгоритма адаптивного управления 

было проведено компьютерное моделирование замкнутой ЭМС, результаты кото-

рого представлены на рисунках 5.54 – 5.59. При моделировании использовались 

параметры АД типа 4A200L4, имитировался режим пуска в номинальную скорость 

с моментом нагрузки 
ном0,5cM M=  и оценивалось влияние действия возмущений. 
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Рисунок 5.54 – Угловая скорость Рисунок 5.55 – Проекции тока статора 

 
 

Рисунок 5.56 – Потокосцепление ро-

тора 

Рисунок 5.57 – Проекции напряжения 

статора 

  

Рисунок 5.58 – Возмущающий момент 

и его оценка 

Рисунок 5.59 – Сопротивление об-

мотки статора и его оценка 

 

Результаты моделирования подтверждают эффективность разработанного 

алгоритма адаптивного управления в широком диапазоне изменения возмущаю-

щего момента и активного сопротивления обмотки статора. 

С другой стороны, стабилизация потокосцепления ротора в заданном значе-

нии в условиях вариации внешнего момента будет приводить к изменению КПД 
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АД. На рисунке 5.60 продемонстрировано падение КПД при сбросе суммарного 

момента нагрузки с 
номM M =  до 

ном0,3M M = .  

 

 

Рисунок 5.60 – Изменение КПД двигателя при вариации возмущающего мо-

мента (стабилизирующее управление) 

 

Такую ситуацию можно избежать, если использовать подходы, представлен-

ные в главе 4, и позволяющие синтезировать алгоритмы энергосберегающего 

управления ЭМС. 

При синтезе алгоритма энергосберегающего управления используется один 

из энергетических инвариантов АД, полученных в главе 2. Если использовать ин-

вариант, оптимизирующий потокосцепление ротора (2.44), (2.45), ход процедуры 

синергетического синтеза будет аналогичен описанному в этом разделе. Един-

ственное отличие состоит в том, что многообразие 
4 0 =  на втором этапе деком-

позиции задается, исходя из (2.44), (2.45) и решаемых задач адаптации к действию 

возмущающего момента и неконтролируемого изменения сопротивления статора: 

 

0,25
0,5

* 13 2 14
4 2 1 *

15 2 6

( ) 0c

k z k
x M z

k z k 
 



+
= − + =

+
,  

где 
2

2 2
13 14 152 2 2 2

12 1̀2

2 2 3
; ; .

3 3 2

L r
k k k

p L p L
= = =  

Полученный закон энергосберегающего управления в этом случае имеет сле-

дующий вид: 
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На рисунках 5.61 – 5.66 представлены результаты моделирования замкнутой 

системы с этим законом управления и наблюдателем (5.27), (5.28). В ходе модели-

рования после пуска двигателя оценивалось влияние действия возмущающего мо-

мента и неконтролируемого изменения сопротивления статора. Из графиков видно, 

что происходит парирование внешнего и параметрического возмущений. Также 

происходит перерасчет оптимального с точки зрения минимума потерь значения 

потокосцепления ротора на основе оцененных наблюдателем текущих значений 

dM  и 
1r . 

На рисунке 5.67 показано изменение КПД АД при резком сбросе суммарной 

нагрузки. Очевидно, что синтезированный алгоритм адаптивного управления обес-

печивает его постоянство. 
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Рисунок 5.61 – Угловая скорость  Рисунок 5.62 – Проекции тока статора 

 
 

Рисунок 5.63 – Потокосцепление ро-

тора 

Рисунок 5.64 – Проекции напряжения 

статора 

  

Рисунок 5.65 – Возмущающий момент 

и его оценка 

Рисунок 5.66 – Сопротивление об-

мотки статора и его оценка 
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Рисунок 5.67 – Изменение КПД двигателя при вариации возмущающего мо-

мента (энергосберегающее управление) 

5.2.4 Прикладной метод синергетического синтеза алгоритмов адаптивного 
управления электромеханическими системами с синхронными двигателями 

основного исполнения 

При синтезе алгоритмов адаптивного управления ЭМС с СД будет использо-

ваться математическая модель явнополюсного СД, записанная в системе координат 

( )qd , , вращающейся синхронно с ротором (2.24). Также предполагается, что ак-

тивные сопротивления обмоток статора и ротора могут изменяться, а к валу двига-

теля приложен возмущающий момент. В этом случае получаем следующую модель 

расширенной системы: 

 

1 1 2 4 2 3 4 3 1 3 1

2 4 1 4 5 3 2 6 2 3 5 3 6 1

3 7 1 4 8 2 3 6 3 2 8 1 6 3
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x a x x a x x a z x a u
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z

z

= + − −

= − − + + −

= − + + −

= − − − +

=

=

=

 (5.29) 

Здесь 2 1 1

T

d qi i i =  x  – вектор наблюдаемых переменных;  1 2

T

dM r r=z  – 

вектор ненаблюдаемых переменных; 1 1 2

T

d qu u u =  u  – вектор управляющих 
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воздействий. Параметры модели (5.29) связаны с параметрами СД следующими со-

отношениями: 
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Синтез алгоритма управления. Поставим задачу синергетического синтеза 

алгоритма управления для системы (5.29), который будет обеспечивать выполне-

ние следующих инвариантов: 

− 
*

1x =  – стабилизация угловой скорости СД; 

− 
*

2 2x i=  – стабилизация тока в обмотке ротора; 

− 
3 0x =  – обнуление продольной составляющей тока в обмотке статора. 

Исходя из заданных инвариантов и структуры модели (5.29) на первом этапе 

процедуры синтеза целесообразно ввести следующую параллельную совокупность 

ИМ:  

 

1 4 1

*

2 2 2

3 3

0,

0;

0.

x

x i

x

 





= − =

= − =

= =

 (5.30) 

Очевидно, что ИМ 
2 0 =  и 

3 0 =  совпадают со вторым и третьим инвари-

антами, а на пересечении многообразий получаем декомпозированную систему: 

 

*

1 1 2 1 3 1 3 1

1

2

3

( ) ;

0;

0;

0.

cx a i a M x a z

z

z

z

= − −

=

=

=

 (5.31) 

На втором этапе процедуры вводится ИМ, совпадающее с первым инвариан-

том системы: 
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*

4 1 0x = − = .  

Решение основного функционального уравнения 
4 4 4 0T + =  в силу (5.31) 

дает «внутреннее» управление 
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Искомый закон управления ищется как решение системы основных функци-

ональных уравнений метода АКАР 0, 1, ,3i i iT i + = =  в силу модели (5.29) и 

имеет следующий вид: 
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   (5.32)  

Синтез наблюдателя. На основе модели синтеза (5.1) формируются необхо-

димые для синтеза наблюдателя матрицы и вектора: 
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 

−
 =
 −
 

− 

G x ; (5.33) 
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 ( )0

0

0

0

 
 

=
 
  

h x,u ; ( )1

0 0 0

0 0 0

0 0 0

 
 

=
 
  

H x . (5.34) 

Сформируем матрицу устойчивости как диагональную матрицу следующего 

вида: 

 

1

2

2 4
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3 2

0 0

( ) 0 0

0 0

l

l x

l x

 
 

=
 
  

L x , (5.35)  

Тогда из матричного уравнения (5.3) можно получит матрицу 
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2 4
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8 3 2 6 3 2

2 2

5 8 6 5 8 6

0 0 0

( ) 0 0 0
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a

l x
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 
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− − 

Γ x . (5.36) 

Интегрирование этой матрицы по вектору x  дает следующий результат: 

 ( )

1 1
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2 4
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2 2
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2
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2
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 
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 

=  
 
 
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− −  


x

Γ x x . (5.37) 

На основании (5.33) – (5.37) можно записать уравнения наблюдателя и оце-

нок ненаблюдаемых переменных: 
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a
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a
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= + −
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 (5.39) 

На рисунках 5.67 – 5.74 представлены результаты компьютерного моделиро-

вания замкнутой системы с алгоритмом адаптивного управления (5.32), (5.38), 

(5.39). Имитировался разгон двигателя в номинальную скорость с дальнейшей ва-

риацией возмущающего момента и активных сопротивлений обмоток. При моде-

лировании использовались параметры СД типа СТД-1250. 

 

  

Рисунок 5.67 – Угловая скорость  Рисунок 5.68 – Проекции тока статора 
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Рисунок 5.69 – Ток и напряжение ро-

тора 

Рисунок 5.70 – Проекции напряжения 

статора 

  

Рисунок 5.71 – Действующие значения 

напряжения и тока статора 

Рисунок 5.72 – Возмущающий момент 

и его оценка 

  

Рисунок 5.73 – Сопротивление об-

мотки статора и его оценка 

Рисунок 5.74 – Сопротивление об-

мотки ротора и его оценка 

 

Из графиков следует вывод, что синтезированный алгоритм управления ра-

ботает корректно: цели управления выполняются, действие возмущающего мо-

мента и флуктуация активных сопротивлений обмоток успешно парируются. 

Использованный набор инвариантов, однако, не обеспечивает оптимизацию 

энергетических показателей ЭМС при изменении технологического режима. На ри-

сунке 5.75 представлен полученный в ходе моделирования график изменения КПД 
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двигателя при изменении суммарного момента нагрузки. После разгона СД с 

ном0,5M M = , момент нагрузки менялся согласно последовательности: 
номM , 

ном0,75M , 
ном0,25M , 

ном0,15M . Хотя это не сказалось на выполнении основной тех-

нологической задачи стабилизации угловой скорости, КПД двигателя существенно 

изменялся. При малом моменте нагрузки его падение достигало 10% относительно 

номинального режима. 

 

 

Рисунок 5.75 – Изменение КПД двигателя при вариации возмущающего мо-

мента 

 

Алгоритм адаптивного энергосберегающего управления ЭМС с СД может 

быть получен при использовании подхода, изложенного ранее. Достаточно исполь-

зовать один из энергетических инвариантов СД, полученных в главе 2. 

Оптимальное с точки зрения минимума потерь энергии значение тока ротора 

определяется энергетическим инвариантом (2.61). С точки зрения процедуры си-

нергетического синтеза практически ничего не меняется. Единственное отличие за-

ключается в задании ИМ 
2 0 = . Чтобы обеспечить выполнение энергетического 

инварианта (2.61) и учесть возможные внешние и параметрические возмущения, 

это многообразие нужно задавать в следующем виде: 
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3 d

k
p L

=  
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Закон адаптивного энергосберегающего управления ЭМС с СД имеет вид: 
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 
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(5.40) 

где 

0,25
0,5

* 16 2
3 1 2 3 1 *

3 9

( , , ) ( )c

k z
z z z M z

z k 
 


= +

+
. 

На рисунках 5.76 – 5.83 приведены результаты моделирования замкнутой си-

стемы с алгоритмом адаптивного управления (5.38) – (5.40). Имитировался разгон 

двигателя в номинальную скорость при отсутствии возмущающего момента и но-

минальных значениях сопротивлений обмоток. Затем оценивалась реакция си-

стемы на действие возмущающего момента и флуктуацию сопротивлений обмоток 

(увеличение до 50% от номинала). В отличие от алгоритма (5.32) алгоритм (5.40) 

производит изменение значения тока в обмотке ротора при изменении режима ра-

боты ЭМС, тем самым обеспечивая его оптимизацию в смысле минимизации по-

терь энергии в СД.  
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Рисунок 5.76 – Угловая скорость  Рисунок 5.77 – Проекции тока статора 

  

Рисунок 5.78 – Ток и напряжение ро-

тора 

Рисунок 5.79 – Проекции напряжения 

статора 

  

Рисунок 5.80 – Действующие значения 

напряжения и тока статора 

Рисунок 5.81 – Возмущающий момент 

и его оценка 

 

Полученные результаты моделирования подтверждаю все теоретические по-

ложения, демонстрируя устойчивость систем относительно заданного состояния, 

асимптотическое схождение оценок к значениям ненаблюдаемых переменных и 

минимизацию потерь энергии. 
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Рисунок 5.82 – Сопротивление об-

мотки статора и его оценка 

Рисунок 5.83 – Сопротивление об-

мотки ротора и его оценка 

 

На рисунке 5.84 представлен график переходного процесса КПД двигателя 

при вариации суммарного момента нагрузки за счет действия возмущения. После 

разгона СД с 
ном0,5M M = , момент нагрузки менялся согласно последовательно-

сти: 
номM , 

ном0,75M , 
ном0,25M , 

ном0,15M .  

 

 

Рисунок 5.84 – Изменение КПД СД при вариации возмущающего момента 

(энергосберегающее управление) 

 

Из рисунка 5.84 следует, что синтезированный алгоритм энергосберегаю-

щего управления обеспечивает поддержание КПД двигателя в максимальном зна-

чении во всем допустимом диапазоне изменения суммарного момента нагрузки. 
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5.2.5 Прикладной метод синергетического синтеза алгоритмов адаптивного 
управления электромеханическими системами с синхронными двигателями с 

постоянными магнитами 

СДПМ имеют одну обмотку на статоре и блок постоянных магнитов на ро-

торе. Поэтому основными источниками неопределенности модели СДПМ явля-

ются возмущающий момент и активное сопротивление обмотки статора. 

Модель синтеза формируется на основе модели СДПМ (4.48) и предполагае-

мых неопределенностей этой модели. В нашем случае она имеет следующий вид: 

 

( )

( )

( )

1 1 3 1 1 2

2 1 2 2 4 1 3 5

3 2 2 3 4 1 2 1 1 5

1

2

1,5 ( ) ;
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cx a x M x z a
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x u z x a x x a x a
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z

= − −

= − +

= − − −

=

=

 (5.41)  

Здесь 1 1

T

d qi i =  x  – вектор наблюдаемых переменных,  1

T

dM r=z  – вектор 

ненаблюдаемых переменных, 1 1

T

d qu u =  u  – вектор управляющих воздействий. 

Параметры модели связаны с параметрами СДПМ: 
f

pa =
1

, 
J

a
1

2
= , 

14
pLa = , 

1

5

1

L
a = .  

Синтез алгоритма управления. Для модели (5.41) синтезируем алгоритм 

управления, обеспечивающий стабилизацию угловой скорости в значении 
*  и об-

нуление продольной составляющей тока статора. 

Структура математической модели позволяет провести процедуру синерге-

тического синтеза в один этап. На пересечении ИМ: 
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

= − − − − =

= =
 (5.42) 
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Продольная составляющая тока статора будет равна нулю, а динамика угло-

вой скорости будет описываться дифференциальным уравнением 
*

1 1( )x b x = − , 

которое при 0b   обладает свойством асимптотической устойчивости относи-

тельно 
*

1x = . 

Закон управления, найденный из решения системы основных функциональ-

ных уравнений метода АКАР 0, 1, ,2i i iT i + = =  в силу модели (5.41) имеет сле-

дующий вид: 
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+ − − +  
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 (5.43) 

Синтез наблюдателя. Из модели синтеза (5.41) формируются необходимые 

для синтеза наблюдателя матрицы и вектора: 
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 ( )0

0

0

 
=  

 
h x,u ; ( )1

0 0

0 0

 
=  
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H x . (5.45) 

Сформируем матрицу устойчивости как диагональную матрицу следующего 

вида: 

 1
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2 3

0
( )

0

l

l x

 
=  

 
L x , (5.46)  

Матричному уравнению (5.3) соответствует матрица 
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Интегрируя ( )Γ x  по вектору x , получаем: 
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Подставив (5.44) – (5.48) в (5.2), можно получить уравнения наблюдателя и 

асимптотических оценок ненаблюдаемых переменных: 
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 (5.49) 
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 (5.50) 

На рисунках 5.85 – 5.90 представлены результаты компьютерного моделиро-

вания замкнутой системы с алгоритмом адаптивного управления (5.43), (5.49), 

(5.50). Имитировался разгон двигателя в номинальную скорость с дальнейшей ва-

риацией возмущающего момента и активного сопротивления обмотки статора. При 

моделировании использовались параметры СДПМ из таблицы 4.1. 
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Рисунок 5.85 – Угловая скорость Рисунок 5.86 – Проекции тока статора 

  

Рисунок 5.87 – Проекции напряжения 

статора 

Рисунок 5.88 – Действующие значения 

напряжения и тока статора 

  

Рисунок 5.89 – Возмущающий момент 

и его оценка 

Рисунок 5.90 – Сопротивление об-

мотки статора и его оценка 

 

Анализируя полученные графики, можно сделать вывод, что синтезирован-

ный алгоритм адаптивного управления успешно парирует внешний возмущающий 

момент и изменение активного сопротивления обмотки статора. 

Для сочетания свойств адаптации и энергосбережения замкнутой системы в 

процедуре синтеза достаточно изменить ИМ 
2 0 = . Его нужно формировать в со-

ответствии с энергетическим инвариантом (4.49) и моделью синтеза (5.41): 
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*

1

2 2
*

1 1 2

0.
3

fb
x

b L z





 



= + =

+
 (5.51) 

Полученный закон адаптивного энергосберегающего управления ЭМС с 

СДПМ имеет вид: 

 

( )

( )( )

*

1

1 2 2 4 1 3 2
*

5 2 1 1 2

2 2 3 4 1 2 1 1

1
2 1 3 1 1 2

1

1 2 5 *

1 1 3 1 1 2

1

1
,

3

( )
1,5 ( )

1
.

1,5 1
( ) 1,5 ( )

f

c
c

c

b
u z x a x x x

a T b L z

u z x a x x a x

M x
a b a x M x z a

x

a a a
b x a x M x z a

T





 





 
 = − − +
 +
 

= + + +

  
+ − − +  

  +
 

+ − − − −  
 

 (5.52) 

На рисунках 5.91 – 5.96 приведены графики переходных процессов основных 

механических и электромагнитных переменных СДПМ, а также оценок возмуща-

ющего момента и сопротивления обмотки статора, полученные в ходе компьютер-

ного моделирования замкнутой системы с алгоритмом управления (5.52), (5.49), 

(5.50). 

 

  

Рисунок 5.91 – Угловая скорость Рисунок 5.92 – Проекции тока статора 
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Рисунок 5.93 – Проекции напряжения 

статора 

Рисунок 5.94 – Действующие значения 

напряжения и тока статора 

  

Рисунок 5.95 – Возмущающий момент 

и его оценка 

Рисунок 5.96 – Сопротивление об-

мотки статора и его оценка 

 

В отличие от алгоритма управления (5.43), обеспечивающего обнуление про-

дольной проекции тока статора, алгоритм управления (5.52) изменяет эту проек-

цию в зависимости от текущего технологического режима работы двигателя, тем 

самым повышая эффективность электромеханического преобразования энергии. 

Получаемый энергосберегающий эффект полностью соответствует сравнительным 

диаграммам КПД СДПМ, представленных в разделе 4.4. 

 5.2.6 Особенности синергетического синтеза алгоритмов адаптивного 
управления электромеханическими системами для случая нестационарных 

внешних воздействий 

При разработке прикладных методов синергетического синтеза алгоритмов 

адаптивного управления ЭМС, изложенных в разделах 5.2.2. – 5.2.5., предполага-

лось, что изменение активных сопротивлений обмоток и возмущающего момента 
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во времени носит кусочно-постоянный характер. И если для сопротивления обмо-

ток такое предположение имеет очевидный смысл, то для возмущающего момента 

оно не всегда справедливо. Нелинейные кинематические связи и специфика техно-

логического процесса могут приводить к тому, что внешний возмущающий момент 

ЭМС является нестационарным, то есть его изменение характеризуется некоторой 

функцией времени ( )dM t .  

В большинстве случаев изменение возмущающего момента во времени носит 

либо линейный, либо периодический характер, то есть 
0 1( )dM t c c t= +  или 

max 0( ) sind dM t M t= . В этом разделе будут рассмотрены особенности синергетиче-

ского синтеза алгоритмов адаптивного управления ЭМС для случая нестационар-

ности возмущающего момента. 

Первым этапом процедуры синергетического синтеза алгоритмов адаптив-

ного управления с асимптотическими наблюдателями является формирование мо-

дели расширенной системы (модели синтеза). В исходной модели объекта нена-

блюдаемые переменные, то есть переменные, которые не могут быть измерены, па-

раметры и возмущения, заменяются переменными 
iz  и записываются дополнитель-

ные дифференциальные уравнения, характеризующие их предполагаемую дина-

мику. При кусочно-постоянном характере изменения ненаблюдаемых переменных 

во времени эти уравнения, очевидно, имеют вид 0iz = . Также очевидно, что при 

непрерывном изменении ненаблюдаемых переменных во времени, эти уравнения 

должны быть записаны иначе. 

Например, если некоторая величина изменяется во времени по линейному за-

кону 
1 0 1( )z t c c t= +  , то это изменение можно рассматривать как частное решение 

системы обыкновенных дифференциальных уравнений второго порядка: 

 
1 2

2

;

0.

z z

z

=

=
 (5.53) 
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Для величины, периодически изменяющейся во времени 
1 0( ) sinz t A t= , в 

качестве модели возмущения может быть использована следующая система диф-

ференциальных уравнений: 

 
1 2

2

2 0 1

;

.

z z

z z

=

= −
 (5.54) 

Отмеченные правила формировании модели синтеза приводят к особенно-

стям проведения процедуры синергетического синтеза алгоритмов адаптивного 

управления ЭМС в условиях нестационарности возмущающего момента. Проде-

монстрируем эти особенности на конкретных примерах. 

Пример 5.1. Синергетический синтез алгоритма адаптивного управле-

ния для ЭМС с АД, возмущающий момент – линейная функция времени. 

Поставим задачу синтеза алгоритма адаптивного управления ЭМС с АД, 

обеспечивающего стабилизацию угловой скорости и потокосцепления ротора в 

условиях действия возмущающего момента 
0 1( )dM t c c t= + . 

С учетом отмеченных выше особенностей модель синтеза записывается в 

следующем виде: 

 

( )1 1 2 4 1 1 2

2 3 2 4 3

2

4
3 5 3 6 3 7 1 4 4 8 2 5 1

2

3 4
4 5 4 6 4 7 1 3 4 7 9 1 2 5 2

2

1 2

2

( ) ;

;

;

;

;

0.

cx a x x M x z a

x a x a x

x
x a x a x a x x a a x a u

x

x x
x a x a x a x x a a a x x a u

x

z z

z

= − −

= − +

= − − + + + +

= − − − − − +

=

=

 (5.55) 

Здесь, в отличие от модели (5.18), 1 2
5

r L
a

L
= . 

Ход процедуры синергетического синтеза алгоритма управления аналогичен, 

представленному в разделе 5.2.3. Синтезированный алгоритм получается из алго-

ритма управления, полученного в этом разделе, путем замены 
2 1z = . 
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При синтезе наблюдателя используются матрицы и вектора: 

( )

( )1 2 4 1 2

3 2 4 3

2

4
0 5 3 6 3 7 1 4 4 8 2 5 1

2

3 4
5 4 6 4 7 1 3 4 7 9 1 2 5 2

2

( )ca x x M x a

a x a x

x
a x a x a x x a a x a u

x

x x
a x a x a x x a a a x x a u

x

 −
 

− + 
 

= − − + + + + 
 
 
 − − − − − +
  

g x,u ; 

2

1

0

0 0
( )

0 0

0 0

a− 
 
 =
 
 
 

G x ; 

 ( )0

0

0

 
=  

 
h x,u ; ( )1

0 1

0 0

 
=  

 
H x .  

Матрица устойчивости задается как числовая матрица: 

 11 12

21 22

l l

l l

 
=  

 
L . (5.56)  

Тогда из (5.3) получим матричное уравнение 

 11 2 11 12

21 2 21 22

0 1

0

a l l

a l l

− − −   
=   

− − −   
,  

которое будет справедливым, если матрицы ( )L x  и ( )Γ x  имеют следующий вид: 

 11

21

1

0

l

l

 
=  

 
L , 

11

2

21

2

0 0 0

( )

0 0 0

l

a

l

a

 
 
  =
 
 
 

x . (5.57)  

Характеристическое уравнение для матрицы L : 
2

11 21 0p l p l− − = . Следова-

тельно, для устойчивости наблюдателя необходимо выполнение условий: 
11 0l   и 

21 0l  . 

Интеграл матрицы ( ) x по вектору x : 
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 ( )

11 1

2

21 10

2

l x

a
d

l x

a

 
 
 =
 
 
 


x

Γ x x . (5.58) 

Подставив полученные матрицы и вектора в (5.2), получим уравнения наблю-

дателя и оценки ненаблюдаемых переменных: 

 

( )
( )

( )

2

11 21 1

1 11 1 2 11 1 2 4 1

2

21 11 1
2 21 1 21 1 2 4 1

2

( ) ;

( ) .

c

c

l l x
y l y y l a x x M x

a

l l x
y l y l a x x M x

a

+
= + − + −

= − + −

 (5.59) 

 

11 1
1 1

2

21 1
2 2

2

ˆ ;

ˆ .

l x
z y

a

l x
z y

a

= −

= −

 (5.60) 

На рисунках 5.97 – 5.102 представлены результаты моделирования замкну-

той системы с синтезированным алгоритмом адаптивного управления. Имитиро-

вался разгон двигателя в режим с номинальной скоростью и 
ном0,5cM M=  с даль-

нейшей оценкой влияния кусочно-линейного возмущения 
0 1( )dM t c c t= +  на свой-

ства системы. Параметры возмущения в ходе моделирования задавались следую-

щим образом: 

1. 
0 10, 0c c= = ; 

2. 
0 ном 10,3 , 10c M c= = ; 

3. 
0 ном 10,3 , 0c M c= = ; 

4. 
0 ном 10,3 , 10c M c= − = − . 

Из графиков видно, что возмущающий момент не оказывает влияние на уста-

новившиеся значения управляемых переменных, а оценка асимптотически схо-

дится к заданной функции времени 
0 1( )dM t c c t= + . 
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Рисунок 5.97 – Угловая скорость Рисунок 5.98 – Потокосцепление 

обмотки ротора 

  

Рисунок 5.99 – Проекции тока статора Рисунок 5.100 – Проекции напряжения 

статора 

  

Рисунок 5.101 – Действующие значе-

ния напряжения и тока статора 

Рисунок 5.102 – Возмущающий мо-

мент и его оценка 

 

Пример 5.2. Синергетический синтез алгоритма адаптивного управле-

ния для ЭМС с СДПМ, возмущающий момент – периодическая функция вре-

мени. 

Используется следующая модель синтеза: 
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( )

( )

( )

1 1 3 1 1 2

2 1 3 2 4 1 3 5

3 2 3 3 4 1 2 1 1 5

1 2

2

2 0 1

1,5 ( ) ;

;

;

;

.

cx a x M x z a

x u a x a x x a

x u a x a x x a x a

z z

z z

= − −

= − +

= − − −

=

= −

 (5.61)  

Переменные и параметры этой модели описаны выше (см. (5.41)), 
3 1a r= .  

Алгоритм управления, обеспечивающий стабилизацию угловой скорости и 

обнуление продольной составляющей тока статора получается из (5.41) путем за-

мены 
2 3z a= . 

Матрицы и вектора модели синтеза, используемые при синтезе наблюдателя: 

( )

( )

( )

( )

1 3 1 2

0 1 3 2 4 1 3 5

2 3 3 4 1 2 1 1 5

1,5 ( )ca x M x a

u a x a x x a

u a x a x x a x a

 −
 

= − + 
 − − − 

g x,u ; 

2

1

0

( ) 0 0

0 0

a− 
 

=
 
  

G x ; (5.62) 

 ( )0

0

0

 
=  

 
h x,u ; ( )1 2

0

0 1

0

 
=  

− 
H x . (5.63) 

Задавая матрицу устойчивости аналогично (5.56), из матричного уравнения 

(5.2) получим: 

 11

21

1

0

l

l

 
=  

 
L , 

11

2

2

0 21

2

0 0

( )

0 0

l

a

l

a



 
 
  =
 +
 
 

x . (5.64)  

Интеграл матрицы ( ) x по вектору x : 

 ( )

11 1

2

2

0 21 0 1

2

( )

l x

a
d

l x

a



 
 
 =
 +
 
 


x

Γ x x . (5.65) 
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На заключительном этапе процедуры получаем уравнения наблюдателя и 

оценок: 

 

( )
( )

( )( )

2 2

11 21 0 1

1 11 1 2 11 1 3 1

2

221 11 1
2 21 1 0 21 1 3 1

2

1,5 ( ) ;

1,5 ( ) .

c

c

l l x
y l y y l a x M x

a

l l x
y l y l a x M x

a





+ +
= + − + −

= − + + −

 (5.66) 

 

11 1
1 1

2

2

0 21 1
2 2

2

ˆ ;

( )
ˆ .

l x
z y

a

l x
z y

a



= −

+
= −

 (5.67) 

На рисунках 5.103 – 5.106 приведены результаты моделирования замкнутой 

системы с синтезированным алгоритмом адаптивного управления. Имитировался 

разгон двигателя в режим с номинальной скоростью max 0( ) sind dM t M t=  и 

ном0,5cM M= . Далее проводился анализ влияния гармонического возмущения на 

свойства системы. Параметры возмущения в ходе моделирования задавались сле-

дующим образом: 

1. max 0dM = ; 

2. max ном 00,1 , 2dM M = = ; 

3. max ном 00,3 , 2dM M = = ; 

4. max ном 00,3 , 3dM M = = . 

Результаты моделирования позволяют сказать, что синтезированный алго-

ритм адаптивного управления успешно парирует гармоническое возмущение 

max 0( ) sind dM t M t= , оценка асимптотически сходится к возмущающему моменту. 

Наблюдаемые колебания токов и напряжений, очевидно, являются реакцией за-

мкнутой системы на действие гармонического возмущения и обусловлены необхо-

димостью компенсации его влияния. 
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Рисунок 5.103 – Угловая скорость  Рисунок 5.104 – Проекции тока статора 

  

Рисунок 5.105 – Проекции напряжения 

статора 

Рисунок 5.106 – Действующие значе-

ния напряжения и тока статора 

 

 

Рисунок 5.107 – Возмущающий момент и его оценка 

5.3 Выводы по главе 

В настоящей главе было представлено решение задач синергетического син-

теза алгоритмов адаптивного управления нелинейными ЭМС, обеспечивающих па-

рирование действующих на систему внешних и параметрических возмущений. 

1. Проведен анализ основных неопределенностей математических моделей 

ЭМС. В ходе компьютерного моделирования осуществлено оценивание влияния 
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этих неопределенностей на свойства замкнутых систем с алгоритмами управления, 

разработанными в главах 3 и 4. В результате проведенных исследований сделаны 

следующие выводы: 

− к наиболее критичным с точки зрения эффективного функционирования 

ЭМС факторам следует прежде всего отнести действие внешнего возмущающего 

момента и неконтролируемое изменение активных сопротивлений обмоток двига-

теля; 

−  синтезированные ранее алгоритмы управления обеспечивают сохранение 

устойчивости замкнутых систем в условиях действия внешних возмущений и не-

контролируемой вариации параметров; критических режимов поведения системы 

не наблюдается; 

− игнорирование действия внешнего возмущающего момента и неконтроли-

руемое изменение активного сопротивления обмоток приводит к появлению стати-

ческой ошибки по угловой скорости и снижению эффективности электромехани-

ческого преобразования энергии. 

2. Разработаны прикладные методы синергетического синтеза алгоритмов 

адаптивного управления ЭМС с различными типами ЭД. Все методы основаны на 

методе синергетического синтеза алгоритмов адаптивного управления с асимпто-

тическими наблюдателями. В главе представлены процедуры синтеза алгоритмов 

адаптивного управления ЭМС, осуществляющих текущую оценку кусочно-посто-

янных внешних и параметрических возмущений (возмущающего момента и флук-

туации активных сопротивлений обмоток) и обеспечивающих их парирование.  

3. При разработке методов синергетического синтеза алгоритмов адаптив-

ного управления ЭМС была продемонстрирована возможность сочетания свойств 

энергосбережения и адаптации в одном законе управления. Получаемые наблюда-

телем оценки возмущающего момента и активных сопротивлений обмоток ЭД поз-

воляют проводить текущую коррекцию соответствующего энергетического инва-

рианта, а, следовательно, и закона энергосберегающего управления ЭМС. Анализ 

энергетической эффективности замкнутых систем приводит к тем же выводам, что 

сделаны в главе 4. 
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4. Рассмотрены особенности процедуры синергетического синтеза алгорит-

мов адаптивного управления ЭМС в условиях нестационарности возмущающего 

момента. Представлено решение задач синергетического синтеза алгоритмов адап-

тивного управления ЭМС, компенсирующих действие возмущающего момента, яв-

ляющегося линейной или гармонической функцией времени.  

5. Проведено компьютерное моделирование замкнутых систем с синтезиро-

ванными алгоритмами адаптивного управления, которое полностью подтвердило 

все теоретические положения. 
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Заключение 

Работа была направлена на разработку теоретических основ и прикладных 

методов синергетического синтеза алгоритмов энергосберегающего управления 

ЭМС. Развиваемый в работе подход отличается от традиционных возможностью 

использования в процедурах синтеза алгоритмов управления нелинейных моделей 

динамики ЭМС, математической обоснованностью и отсутствием необходимости 

применения вычислительных методов и поисковых алгоритмов, возможностью 

формирования алгоритмов автоматического управления ЭМС, сочетающих в себе 

основные требования к реализации заданного режима движения исполнительного 

органа ЭМС, энергетической эффективности протекающих физических процессов 

и адаптации к действию внешних и параметрических возмущений. 

Основные результаты диссертационной работы заключаются в следующем: 

1. Разработана методика поиска энергетических инвариантов ЭМС, пред-

ставляющих собой математические условия, записанные относительно перемен-

ных состояния выбранных математических моделей и соответствующие режиму 

минимальных суммарных потерь энергии в процессе ее электромеханического пре-

образования. 

2. Получены энергетические инварианты ЭМС с основными типами элек-

тродвигателей: двигателей постоянного тока, асинхронных двигателей, синхрон-

ных двигателей с электромагнитным возбуждением, синхронными двигателями с 

постоянными магнитами.  

3. Предложена обобщенная процедура синергетического синтеза алгорит-

мов векторного управления нелинейными ЭМС, являющая универсальной страте-

гией использования принципов и методов синергетического синтеза систем при ре-

шении всего спектра задач управления ЭМС.  

4. Разработаны прикладные методы синергетического синтеза алгорит-

мов векторного управления ЭМС, обеспечивающих реализацию типовых режимов 

движения исполнительного органа: стабилизация угловой скорости, позициониро-

вание, генерация незатухающих колебаний и слежение. 
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5. Разработаны прикладные методы синергетического синтеза алгорит-

мов энергосберегающего управления ЭМС с различными типами электрических 

двигателей, которые позволяют получать алгоритмы замкнутого управления, ми-

нимизирующие потери энергии в двигателе при существенной вариации заданной 

угловой скорости и механической нагрузки. Использование алгоритмов энергосбе-

регающего управления ЭМС приводит к существенному энергетическому выиг-

рышу, который выражается в увеличении КПД двигателя по сравнению с традици-

онной схемой управления, в определенных режимах это увеличение достигает 10%. 

6. Разработаны прикладные методы синергетического синтеза алгорит-

мов адаптивного управления ЭМС, которые позволяют получать алгоритмы управ-

ления, обеспечивающие реализацию основных задач управления в условиях дей-

ствия внешних и параметрических возмущений. Получаемые с помощью этих ме-

тодов алгоритмы управления ЭМС, осуществляющие текущую оценку параметров 

и внешних возмущений, устраняют статическую ошибку по угловой скорости и 

корректируют энергетический инвариант и соответствующую ему точку оптимума 

энергетических потерь, тем самым дают возможность обеспечивать максимальную 

эффективность процессов электромеханического преобразования энергии в усло-

виях существенных неопределенностей. 

Разработанная прикладная теория синергетического синтеза алгоритмов 

энергосберегающего управления ЭМС является основой для разработки принципи-

ально новых алгоритмов автоматического управления ЭМС, учитывающих суще-

ственную нелинейность математических моделей и взаимовлияние каналов управ-

ления, обеспечивающих энергетическую эффективность процессов электромеха-

нического преобразования и обладающих высокими адаптационными свойствами.  

Результаты диссертационного исследования рекомендуется использовать 

при решении задач модернизации алгоритмической базы систем автоматического 

управления для ЭМС различного типа и назначения с целью повышения надежно-

сти и энергетической эффективности конкретных промышленных агрегатов, тяго-

вых установок транспортных средств и другого оборудования с электрическими 

двигателями. Предложенные методы и подходы могут быть распространены и на 
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другие прикладные области исследований при решении задач снижения затрат 

энергии при обеспечении требуемых технологических режимов работы, задач ор-

ганизации режимов незатухающих колебаний в управляемых системах и задач раз-

работки эффективных следящих систем автоматического управления. 
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Приложение Д 

Листинг программы Maple 6 для синергетического синтеза алгоритма 

векторного управления электромеханической системой постоянного тока  

Модель ЭМС 

> f[1]:=x[2];  

f[2]:=(a1*(x[1]-x[3])+a2*(x[2]-x[4])-ms-x[9])*a3; 

f[3]:=x[4]; f[4]:= (a5*x[5]*x[6]-a1*(x[1]-x[3])-a2*(x[2]-x[4]))*a4;  

f[5]:=(x[7]-a5*x[4]*x[6]-a6*x[5])*a7;  

f[6]:= (x[8]-a8*x[6])*a9; 

f[7]:=(a10*u[1]-x[7])*a11; 

f[8]:=(a10*u[2]-x[8])*a11; 

f[9]:=k*(x[2]-x2_0); 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Синтез регулятора 

Инвариантные многообразия этапа 1 

> psi[1]:=x[7]-phi[1];psi[2]:=x[8]-phi[2]; 

 

 

Декомпозированная система 1 

> ff[1]:=x[2];  

ff[2]:=(a1*(x[1]-x[3])+a2*(x[2]-x[4])-ms-x[9])*a3;        
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ff[3]:=x[4];   

ff[4]:= (a5*x[5]*x[6]-a1*(x[1]-x[3])-a2*(x[2]-x[4]))*a4;  

ff[5]:=(phi[1]-a5*x[4]*x[6]-a6*x[5])*a7;  

ff[6]:=(phi[2]-a8*x[6])*a9; 

ff[7]:=0;ff[8]:=0; 

ff[9]:=k*(x[2]-x2_0); 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Инвариантные многообразия этапа 2 

> psi[3]:=x[5]-phi[3];psi[4]:=x[6]-x6_0; 

 

 

Декомпозированная система 2 

> fff[1]:=x[2];  

fff[2]:=(a1*(x[1]-x[3])+a2*(x[2]-x[4])-ms-x[9])*a3;   

fff[3]:=x[4];   

fff[4]:= (a5*phi[3]*x6_0-a1*(x[1]-x[3])-a2*(x[2]-x[4]))*a4; 

fff[5]:=0;fff[6]:=0; 

fff[7]:=0; 

fff[8]:=0; 

fff[9]:=f[9];  
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Инвариантное многообразие этапа 3 

> psi[5]:=fff[2]-beta*(x[2]-x2_0); 

 

Основное функциональное уравнение этапа 3 

> eq1:=sum('diff(psi[5],x[i])*fff[i]','i'=1..9)+psi[5]; 

 

Внутреннее управление для декомпозированной системы 2 

> phi[3]:=solve(eq1=0,phi[3]); 

 

Основные функциональные уравнения этапа 2 

> eq2:=sum('diff(psi[3],x[i])*ff[i]','i'=1..9)+psi[3]; 

eq3:=sum('diff(psi[4],x[i])*ff[i]','i'=1..9)+psi[4]; 
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Внутренние управления для декомпозированной системы 1 

> phi[1]:=solve(eq2=0,phi[1]);phi[2]:=solve(eq3=0,phi[2]); 
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2

a3 x
2

am1 a3 x
2

a1 +  −  −  −  +  − )/(

a2 a3 a5 x6_0 a4 )

 := eq3  +  − ( ) − 
2

a8 x
6

a9 x
6

x6_0


1

2 a1 a3 x
4

a3 am1 x
1

a3 a2 x
4

a3 a2 x
2

a3 a1 x
3

a3 a1 x
1

2 a3 k x2_0−  −  −  +  −  +  + ( := 

2 a3 k x
2

2 a3  x
9

2 a3  am0 2 a2 a32 x
9

2 a2 a32 am0 2 a22 a32 x
4

 −  +  +  −  −  − 

2 a22 a32 x
2

2 a32 x
2

a2 a1  x
2

 x2_0 2 a2 a3 a4 a1 x
1

 +  +  −  +  + 

2 a2 a3 a4 a1 x
3

2 a22 a3 a4 x
4

a3 am0 a3 x
9

2 a2 a32 a1 x
1

 −  −  −  −  + 

2 a2 a32 a1 x
3

2 a2 a32 am1 x
1

2 a3  a1 x
1

2 a3  a1 x
3

2 a3  a2 x
2

 −  −  −  +  − 

2 a3  a2 x
4

2 a3  am1 x
1

2 a22 a3 a4 x
2

a22 a33 am0 a32 am1 x
9

 +  +  +  −  + 

a32 am1 am0 a23 a33 x
2

a23 a33 x
4

a32 am12 x
1

a12 a32 x
1

a12 a32 x
3

 +  +  −  +  +  − 

a22 a33 x
9

a1 a32 x
9

a32 k x
9

a32 k am0 a1 a32 am0 2 a3 x
2

am1 −  −  +  +  −  − 

x
5

a2 a3 a5 x6_0 a4 2 a3 x
2

a2 a4 a1 a7 a2 a3 a52 x6_0 a4 x
4

x
6

 −  +  + 

a7 a2 a3 a5 x6_0 a4 a6 x
5

a32  a2 a1 x
1

a32  a2 a1 x
3

a32  a2 am1 x
1

 +  −  +  + 

2 a22 a32 a4 a1 x
1

2 a22 a32 a4 a1 x
3

a22 a32 a4 am1 x
1

2 a3 a4 a1 a2 x
4

 +  −  −  − 

a3 a4  a22 x
2

a32 a4 a22 a5 x
5

x
6

a3 a42 a22 a5 x
5

x
6

a3 a4  a2 a5 x
5

x
6

 −  −  −  + 
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Основные функциональные уравнения этапа 1 

> eq4:=T1*sum('diff(psi[1],x[i])*f[i]','i'=1..9)+psi[1]; 

eq5:=T2*sum('diff(psi[2],x[i])*f[i]','i'=1..9)+psi[2]; 

a3 a42 a22 a1 x
1

a3 a42 a22 a1 x
3

a3 a4  a2 a1 x
1

a3 a4  a2 a1 x
3

 +  −  −  + 

a3 a4 a1 a5 x
5

x
6

a3 a4 a2 a5 x
5

x
6

a3 a4  a22 x
4

a1 a3 x
4

 −  −  +  + 

2 a32 x
2

a2 am1 a3 x
2

 a1 a3 x
2

 am1 a3 k  x
2

a3 k  x2_0 −  −  +  +  − 

2 a32 k a2 x
2

a32 k a2 x2_0 a32 k a1 x
1

a32 k a1 x
3

a32 k a2 x
4

 −  +  −  +  + 

a32 k am1 x
1

a22 a33 a1 x
1

a22 a33 a1 x
3

a22 a33 am1 x
1

a32  a22 x
2

 +  +  −  −  − 

a32  a22 x
4

2 a23 a32 a4 x
2

2 a23 a32 a4 x
4

2 a32 am1 a1 x
1

 +  +  −  − 

a32 am1 a1 x
3

a32 am1 a2 x
4

2 a1 a32 a2 x
4

a32  a2 am0 a32  a2 x
9

 +  +  −  +  + 

a22 a32 a4 am0 a22 a32 a4 x
9

a3 a42 a23 x
4

a3 a42 a23 x
2

a3 a4 a12 x
1

 −  −  −  +  + 

a3 a4 a12 x
3

2 a3 x
2

a1 −  + a2 a3 a5 x6_0 a4 a7)/( )

 := 
2

 −  + a8 x
6

a9 x
6

x6_0

a9

eq4 T1 a3 am1 a1 a3 2 a2 a3 a4 a1 2 a2 a32 a1 2 a2 a32 am1−  +  +  +  − ((−( := 

2 a3  a1 2 a3  am1 a32 am12 a12 a32 a32  a2 a1 a32  a2 am1 −  +  +  +  −  + 

2 a22 a32 a4 a1 a22 a32 a4 am1 a3 a42 a22 a1 a3 a4  a2 a1 a32 k a1 +  −  +  −  − 

a32 k am1 a22 a33 a1 a22 a33 am1 2 a32 am1 a1 a3 a4 a12 +  +  −  −  + ) x
2
)/(

a2 a3 a5 x6_0 a4 a7 ) a2 a3 2 a3 k 2 a22 a32 2 a2 a32 a1  2 a3  a2 −  +  +  −  − (( − 

2 a22 a3 a4 a23 a33 2 a3 am1 2 a2 a3 a4 a1 a3 a4  a22 2 a2 a32 am1 +  +  −  +  −  − 

a3  a1 a3  am1 a3 k  2 a32 k a2 a32  a22 2 a23 a32 a4 −  +  +  −  −  + 

a3 a42 a23 2 a1 a3 +  + ) ( ) +  −  −  − a1 ( ) − x
1

x
3

a2 ( ) − x
2

x
4

am0 am1 x
1

x
9

)/(

a2 a5 x6_0 a4 a7 ) a1 a3 2 a2 a3 a4 a1 2 a2 a32 a1 2 a3  a1 a12 a32−  −  −  +  − (( − 

a32  a2 a1 2 a22 a32 a4 a1 a3 a42 a22 a1 a3 a4  a2 a1 a32 k a1 +  −  −  +  + 

a22 a33 a1 a32 am1 a1 a3 a4 a12 −  +  − ) x
4

a2 a3 a5 x6_0 a4 a7)/( ) 2 a1 a3−(( − 

a2 a3 2 a22 a32 2 a22 a3 a4 2 a3  a2 a23 a33 a7 a2 a3 a52 x6_0 a4 x
6

 −  −  −  +  −  + 

2 a2 a3 a4 a1 a3 a4  a22 a3  a1 a32 k a2 a32  a22 2 a23 a32 a4 −  +  +  +  +  − 

a2 a32 am1 2 a2 a32 a1 a3 a42 a23 +  −  − ) ( ) −  − a5 x
5

x
6

a1 ( ) − x
1

x
3

a2 ( ) − x
2

x
4

)/

a2 a3 a5 x6_0 a7( ) a2 a3 a5 x6_0 a4 a7 a2 a3 a5 x6_0 a4 a6−  + (( − 

a32 a4 a22 a5 x
6

a3 a42 a22 a5 x
6

a3 a4  a2 a5 x
6

a3 a4 a1 a5 x
6

 −  −  +  − 
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a3 a4 a2 a5 x
6

 − ) ( ) −  − x
7

a5 x
4

x
6

a6 x
5

a2 a3 a5 x6_0 a4)/( ) (( − 

a7 a2 a3 a52 x6_0 a4 x
4

a32 a4 a22 a5 x
5

a3 a42 a22 a5 x
5

a3 a4  a2 a5 x
5

 −  −  + 

a3 a4 a1 a5 x
5

a3 a4 a2 a5 x
5

 −  − ) ( ) − x
8

a8 x
6

a9 a2 a3 a5 x6_0 a4 a7)/( )

( ) − a10 u
1

x
7

a11 2 a3  2 a2 a32 a3 a32 am1 a22 a33 a1 a32 −  −  +  −  − (( +  − 

a32 k a32  a2 a22 a32 a4 +  +  − ) k ( ) − x
2

x2_0 a2 a3 a5 x6_0 a4 a7)/( ) ) x
7

( +  − 

2 a1 a3 x
4

a3 am1 x
1

a3 a2 x
4

a3 a2 x
2

a3 a1 x
3

a3 a1 x
1

2 a3 k x2_0−  −  −  +  −  +  + 

2 a3 k x
2

2 a3  x
9

2 a3  am0 2 a2 a32 x
9

2 a2 a32 am0 2 a22 a32 x
4

 −  +  +  −  −  − 

2 a22 a32 x
2

2 a32 x
2

a2 a1  x
2

 x2_0 2 a2 a3 a4 a1 x
1

 +  +  −  +  + 

2 a2 a3 a4 a1 x
3

2 a22 a3 a4 x
4

a3 am0 a3 x
9

2 a2 a32 a1 x
1

 −  −  −  −  + 

2 a2 a32 a1 x
3

2 a2 a32 am1 x
1

2 a3  a1 x
1

2 a3  a1 x
3

2 a3  a2 x
2

 −  −  −  +  − 

2 a3  a2 x
4

2 a3  am1 x
1

2 a22 a3 a4 x
2

a22 a33 am0 a32 am1 x
9

 +  +  +  −  + 

a32 am1 am0 a23 a33 x
2

a23 a33 x
4

a32 am12 x
1

a12 a32 x
1

a12 a32 x
3

 +  +  −  +  +  − 

a22 a33 x
9

a1 a32 x
9

a32 k x
9

a32 k am0 a1 a32 am0 2 a3 x
2

am1 −  −  +  +  −  − 

x
5

a2 a3 a5 x6_0 a4 2 a3 x
2

a2 a4 a1 a7 a2 a3 a52 x6_0 a4 x
4

x
6

 −  +  + 

a7 a2 a3 a5 x6_0 a4 a6 x
5

a32  a2 a1 x
1

a32  a2 a1 x
3

a32  a2 am1 x
1

 +  −  +  + 

2 a22 a32 a4 a1 x
1

2 a22 a32 a4 a1 x
3

a22 a32 a4 am1 x
1

2 a3 a4 a1 a2 x
4

 +  −  −  − 

a3 a4  a22 x
2

a32 a4 a22 a5 x
5

x
6

a3 a42 a22 a5 x
5

x
6

a3 a4  a2 a5 x
5

x
6

 −  −  −  + 

a3 a42 a22 a1 x
1

a3 a42 a22 a1 x
3

a3 a4  a2 a1 x
1

a3 a4  a2 a1 x
3

 +  −  −  + 

a3 a4 a1 a5 x
5

x
6

a3 a4 a2 a5 x
5

x
6

a3 a4  a22 x
4

a1 a3 x
4

 −  −  +  + 

2 a32 x
2

a2 am1 a3 x
2

 a1 a3 x
2

 am1 a3 k  x
2

a3 k  x2_0 −  −  +  +  − 

2 a32 k a2 x
2

a32 k a2 x2_0 a32 k a1 x
1

a32 k a1 x
3

a32 k a2 x
4

 −  +  −  +  + 

a32 k am1 x
1

a22 a33 a1 x
1

a22 a33 a1 x
3

a22 a33 am1 x
1

a32  a22 x
2

 +  +  −  −  − 

a32  a22 x
4

2 a23 a32 a4 x
2

2 a23 a32 a4 x
4

2 a32 am1 a1 x
1

 +  +  −  − 

a32 am1 a1 x
3

a32 am1 a2 x
4

2 a1 a32 a2 x
4

a32  a2 am0 a32  a2 x
9

 +  +  −  +  + 

a22 a32 a4 am0 a22 a32 a4 x
9

a3 a42 a23 x
4

a3 a42 a23 x
2

a3 a4 a12 x
1

 −  −  −  +  + 

a3 a4 a12 x
3

2 a3 x
2

a1 −  + a2 a3 a5 x6_0 a4 a7)/( )

 := eq5  +  − T2 ( )−  + ( ) − a8 a9 1 ( ) − x
8

a8 x
6

( ) − a10 u
2

x
8

a11 x
8

 −  + a8 x
6

a9 x
6

x6_0

a9
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Закон управления  

> u[1]:=solve(eq4=0,u[1]);u[2]:=solve(eq5=0,u[2]); 

u
1

2 a1 a3 x
4

a3 am1 x
1

a3 a2 x
4

a3 a2 x
2

a3 a1 x
3

a3 a1 x
1

2 a3 k x2_0 +  +  −  +  −  − (− := 

2 a3 k x
2

2 a3  x
9

2 a3  am0 2 a2 a32 x
9

2 a2 a32 am0 2 a22 a32 x
4

 +  −  −  +  +  + 

2 a22 a32 x
2

2 a32 x
2

a2 a1  x
2

 x2_0 2 a2 a3 a4 a1 x
1

 −  −  +  −  − 

2 a2 a3 a4 a1 x
3

2 a22 a3 a4 x
4

a3 am0 a3 x
9

2 a2 a32 a1 x
1

 +  +  +  +  − 

2 a2 a32 a1 x
3

2 a2 a32 am1 x
1

2 a3  a1 x
1

2 a3  a1 x
3

2 a3  a2 x
2

 +  +  +  −  + 

2 a3  a2 x
4

2 a3  am1 x
1

2 a22 a3 a4 x
2

a22 a33 am0 a32 am1 x
9

 −  −  −  +  − 

a32 am1 am0 a23 a33 x
2

a23 a33 x
4

a32 am12 x
1

a12 a32 x
1

a12 a32 x
3

 −  −  +  −  −  + 

a22 a33 x
9

a1 a32 x
9

a32 k x
9

a32 k am0 a1 a32 am0 2 T1 a3 a23 a42 x
4

 +  +  −  −  +  + 

2 T1 a32 a1 am0 2 T1 a32 k am0 2 T1 a32 k x
9

2 T1 a32 a1 x
9

T1 a3 a1 x
4

 +  −  −  +  + 

T1 a34 a23 am0 T1 a32 a12 x
4

T1 a32 k2 x2_0 T1 a32 a2 am0 +  +  +  + 

T1 a3  am0 T1 a3  x
9

2 T1 a33 a22 x
9

2 T1 a32 a12 x
3

2 T1 a32 a12 x
1

 −  −  +  +  − 

2 T1 a32 am12 x
1

2 T1 a33 a23 x
4

2 T1 a33 a23 x
2

T1 a3 k x
2

T1 a3 k x2_0 −  +  −  +  − 

2 T1 a32 am1 am0 T1 a32 a22 x
2

2 T1 a32 am1 x
9

T1 a34 a24 x
4

 −  −  −  + 

T1 a34 a24 x
2

T1 a32 x
2

a12 T1 a32 x
2

am12 2 T1 a33 a22 am0 −  −  −  + 

T1 a32 a22 x
4

T1 a3 x
2

am1 T1 a3 x
2

a1 T1 a32 k2 x
2

T1 a32 a2 x
9

 +  +  −  −  + 

T1 a34 a23 x
9

x
7

a7 a2 a3 a5 x6_0 a4 T1 a3  am1 x
1

T1 a3  a1 x
3

 +  +  −  − 

T1 a3  a2 x
2

T1 a3  a2 x
4

T1 a3 a4 a22 x
2

T1 a3  a1 x
1

 +  −  −  + 

2 T1 a3 a4 a12 x
3

2 T1 a3 a2 a42 a1 a5 x
5

x
6

2 T1 a3 a23 a42 x
2

 +  +  − 

T1 a32 a2 a1 x
1

T1 a32 a2 a1 x
3

T1 a32 a2 am1 x
1

2 T1 a33 a2 am1 x
9

 −  +  +  − 

T1 a3 a12 x
4

a4 T1 a32 k  a2 x2_0 T1 a32 k a22 a4 x2_0 +  +  − 

T1 a3 a7 a22 a52 x6_0 a42 x
6

x
2

T1 a3 a7 a22 a52 x6_0 a42 x
6

x
4

 +  − 

T1 a3 a42  a22 a5 x
5

x
6

T1 a3 a42  a22 a1 x
1

T1 a3 a42  a22 a1 x
3

 −  +  − 

2 T1 a32 a23 a42 a5 x
5

x
6

T1 a3 a43 a23 a5 x
5

x
6

 +  + 

T1 a3 a7 a2 a53 x6_0 a42 x
6

2
x

5
T1 a3 a7 a2 a52 x6_0 a42 x

6
a1 x

1
 −  + 

T1 a3 a7 a2 a52 x6_0 a42 x
6

a1 x
3

2 T1 a3 a22 a42 a5 x
5

x
6

 −  + 

T1 a3 a4  a1 a5 x
5

x
6

T1 a32 a4 k a2 a5 x
5

x
6

T1 a32 a4 k a2 a1 x
1

 −  −  + 

T1 a32 a4 k a2 a1 x
3

T1 a32 a4  a22 a5 x
5

x
6

T1 a32 a4 a2 am1 a5 x
5

x
6

 −  −  − 
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T1 a32 a4 a2 am1 a1 x
3

2 T1 a32 a4 a2 a1 a5 x
5

x
6

T1 a33 a4 a23 a5 x
5

x
6

 −  +  + 

2 T1 a32 a4 k a22 x
2

T1 a32 a4 k a22 x
4

T1 a32 a4 a22 am1 x
4

 +  −  − 

2 T1 a32 a4 a22 a5 x
5

x
6

2 T1 a3 a4  a2 a5 x
5

x
6

2 T1 a3 a4  a2 a1 x
1

 +  −  + 

2 T1 a3 a4  a2 a1 x
3

2 T1 a3 a4 a1 a5 x
5

x
6

T1 a3 a4 a2 a5 x
5

x
6

 −  +  + 

T1 a3 a5 a4 a7 a2 x6_0 x
7

T1 a3 a52 a4 a7 a2 x6_0 x
4

x
6

 +  − 

T1 a3 a5 a4 a7 a2 x6_0 a6 x
5

T1 a3 a5 a4 a72 a2 x6_0 a6 x
7

 −  − 

T1 a3 a52 a4 a72 a2 x6_0 a6 x
4

x
6

T1 a3 a5 a4 a72 a2 x6_0 a62 x
5

 +  + 

T1 a32 a5 a4 a7 a22 x
6

x
7

T1 a32 a52 a4 a7 a22 x
6

2
x

4
 +  − 

T1 a32 a5 a4 a7 a22 x
6

a6 x
5

T1 a3 a5 a42 a7 a22 x
6

x
7

 −  + 

T1 a3 a52 a42 a7 a22 x
6

2
x

4
T1 a3 a5 a42 a7 a22 x

6
a6 x

5
 −  − 

T1 a3 a5 a4 a7  a2 x
6

x
7

T1 a3 a52 a4 a7  a2 x
6

2
x

4
 −  + 

T1 a3 a5 a4 a7  a2 x
6

a6 x
5

T1 a3 a5 a4 a7 a1 x
6

x
7

 +  + 

T1 a3 a52 a4 a7 a1 x
6

2
x

4
T1 a3 a5 a4 a7 a1 x

6
a6 x

5
T1 a3 a5 a4 a7 a2 x

6
x

7
 −  −  + 

T1 a3 a52 a4 a7 a2 x
6

2
x

4
T1 a3 a5 a4 a7 a2 x

6
a6 x

5
 −  − 

T1 a3 a52 a4 a9 a7 a2 x6_0 x
4

x
8

T1 a3 a52 a4 a9 a7 a2 x6_0 x
4

a8 x
6

 −  + 

T1 a32 a5 a4 a9 a22 x
5

x
8

T1 a32 a5 a4 a9 a22 x
5

a8 x
6

 +  − 

T1 a3 a5 a42 a9 a22 x
5

x
8

T1 a3 a5 a42 a9 a22 x
5

a8 x
6

 +  − 

T1 a3 a5 a4 a9  a2 x
5

x
8

T1 a3 a5 a4 a9  a2 x
5

a8 x
6

 −  + 

T1 a3 a5 a4 a9 a1 x
5

x
8

T1 a3 a5 a4 a9 a1 x
5

a8 x
6

T1 a3 a5 a4 a9 a2 x
5

x
8

 +  −  + 

T1 a3 a5 a4 a9 a2 x
5

a8 x
6

2 T1 a3 a1 x
4

a4  a2 T1 a33  a22 am1 x
1

 −  −  − 

3 T1 a33 a23 a4 a1 x
1

3 T1 a33 a23 a4 a1 x
3

2 T1 a33 a23 a4 am1 x
1

 −  +  + 

3 T1 a32 a42 a23 a1 x
1

3 T1 a32 a42 a23 a1 x
3

T1 a32 a42 a23 am1 x
1

 −  +  + 

2 T1 a32 a2 a4 a1 am0 2 T1 a32 a2 a4 a1 x
9

T1 a32 a4  a22 am0 +  +  − 

T1 a32  a1 am0 T1 a32  a1 x
9

T1 a32  am1 am0 T1 a32  am1 x
9

 −  −  +  + 

T1 a32 k  am0 T1 a32 k  x
9

2 T1 a33 k a2 am0 2 T1 a33 k a2 x
9

 +  +  −  − 

T1 a33  a22 am0 T1 a33  a22 x
9

2 T1 a33 a23 a4 am0 2 T1 a33 a23 a4 x
9

 −  −  +  + 

T1 a32 a42 a23 am0 T1 a32 a42 a23 x
9

4 T1 a3 a1 x
4

a2 a4 +  +  + 
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3 T1 a3 a1 x
4

a42 a22 T1 a32 a1 x
4

k T1 a32 a1 x
4

am1 +  −  − 

2 T1 a3 a2 a42 a12 x
1

2 T1 a3 a2 a42 a12 x
3

T1 a3 a42  a23 x
2

 −  +  + 

T1 a3 a42  a23 x
4

T1 a3 a43 a23 a1 x
1

T1 a3 a43 a23 a1 x
3

 −  −  + 

2 T1 a3 a22 a42 a1 x
1

2 T1 a3 a22 a42 a1 x
3

T1 a3 a4 a2 a1 x
3

 −  +  + 

2 T1 a3 a4  a22 x
2

T1 a3 a4  a12 x
3

T1 a3 a4  a12 x
1

T1 a3 a4 a2 a1 x
1

 +  −  +  − 

2 T1 a3 a4  a22 x
4

2 T1 a32 k a2 x2_0 T1 a32 k am1 x2_0 −  −  + 

T1 a33 k a22 x2_0 T1 a32 k a1 x2_0 T1 a32 a4  a22 x
9

2 T1 a3 x
2

 am1 −  −  −  − 

2 T1 a3 x
2

 a1 T1 a3 x
2

a4 a12 2 T1 a3 a1 x
4

 2 T1 a3 k  x2_0 +  −  −  + 
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Приложение Е 

Листинг программы Maple 6 для синергетического синтеза 

электромеханического осциллятора на базе асинхронного двигателя 

(пример 3.3) 

Модель 

> f[1]:=x[2];f[2]:=(a1*x[3]*x[5]-ms)*a2;    

f[3]:=-a3*x[3]+a4*x[4];  

f[4]:=-a5*x[4]+a6*x[2]*x[5]+a7*x[5]^2/x[3]+a8*x[3]+bb*u1;              

f[5]:=-a5*x[5]-a6*x[2]*x[4]-a7*x[4]*x[5]/x[3]-a9*x[2]*x[3]+bb*u2;  

f[6]:=(mu[1]-x[6]^2-x[7]^2)*x[6]+mu[2]*x[7]; 

f[7]:=(mu[1]-x[6]^2-x[7]^2)*x[7]-mu[2]*x[6]; 

 

 

 

 

 

 

 

Процедура синергетического синтеза 

Инвариантные многообразия этапа 1 

> psi[1]:=x[4]-phi[1];psi[2]:=x[5]-phi[2]; 

 

 

Декомпозированная система 1 

> ff[1]:=f[1]; 

ff[2]:=subs(x[5]=phi[2],f[2]); 

 ff[3]:=subs(x[4]=phi[1],f[3]); 

ff[4]:=0; 
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ff[5]:=0; ff[6]:=f[6];ff[7]:=f[7]; 

 

 

 

 

 

 

 

Инвариантные многообразия этапа 2 

> psi[3]:=x[3]-x3_0;psi[4]:=x[2]-k*(x[1]-x[6]); 

 

 

Функциональные уравнения этапа 2 

> eq3:=T3*sum('diff(psi[3],x[i])*ff[i]','i'=1..7)+psi[3]; 

eq4:=T4*sum('diff(psi[4],x[i])*ff[i]','i'=1..7)+psi[4]; 

 

 

Внутренние управления 

> phi[1]:=solve(eq3=0,phi[1]);phi[2]:=solve(eq4=0,phi[2]); 

 

 

Функциональные уравнения этапа 1 

> eq1:=T1*sum('diff(psi[1],x[i])*f[i]','i'=1..7)+psi[1]; 

eq2:=T2*sum('diff(psi[2],x[i])*f[i]','i'=1..7)+psi[2]; 
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Закон управления 

> u1:=solve(eq1=0,u1);u2:=solve(eq2=0,u2); 
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Приложение Ж 

Листинг программы Maple 6 для синергетического синтеза следящей 

электромеханической системы на базе асинхронного двигателя (пример 3.5) 

Модель синтеза 

> f[1]:=x[2];f[2]:=(a1*x[3]*x[5]-ms)*a2;f[3]:=-a3*x[3]+a4*x[4]; 

f[4]:=-a5*x[4]+a6*x[2]*x[5]+a4*x[5]^2/x[3]+a7*x[3]+bb*u1;  f[5]:=-

a5*x[5]-a6*x[2]*x[4]-a4*x[4]*x[5]/x[3]-a8*x[2]*x[3]+bb*u2; 

f[6]:=x[7];f[7]:=0; 

 

 

 

 

 

 

 

Процедура синергетического синтеза 

Инвариантные многообразия этапа 1 

> psi[1]:=x[4]-phi[1];psi[2]:=x[5]-phi[2]; 

 

 

Декомпозированная система 

> ff[1]:=f[1];ff[2]:=subs(x[5]=phi[2],f[2]); 

ff[3]:=subs(x[4]=phi[1],f[3]);ff[4]:=0;ff[5]:=0;ff[6]:=f[6]; 

ff[7]:=f[7]; 
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Инвариантные многообразия этапа 2 

> psi[3]:=x[3]-flux_nom;psi[4]:=x[2]-k*(x[1]-x[6]); 

 

 

Функциональные уравнения этапа 2 

> eq3:=T3*sum('diff(psi[3],x[i])*ff[i]','i'=1..8)+psi[3]; 

eq4:=T4*sum('diff(psi[4],x[i])*ff[i]','i'=1..8)+psi[4]; 

 

 

Внутренние управления 

> phi[1]:=solve(eq3=0,phi[1]);phi[2]:=solve(eq4=0,phi[2]); 

 

 

Функциональные уравнения этапа 1 

> eq1:=T1*sum('diff(psi[1],x[i])*f[i]','i'=1..7)+psi[1]; 

eq2:=T2*sum('diff(psi[2],x[i])*f[i]','i'=1..7)+psi[2]; 
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Закон управления 

> u1:=solve(eq1=0,u1);u2:=solve(eq2=0,u2); 
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Приложение И 

Листинг программы Maple 6 для синергетического синтеза алгоритма 

энергосберегающего управления электромеханической системой с 

асинхронным двигателем (оптимизация поперечной составляющей тока 

статора) 

Модель 

> f[1]:=a1*x[2]*x[4]-a2*ms;f[2]:=-a4*x[2]+a3*x[3];  f[3]:=-

a5*x[3]+a7*x[4]*x[1]+a4*a6*x[2]+a3*x[4]^2/x[2]+bb*u[1]; f[4]:=-

a5*x[4]-a7*x[3]*x[1]-a6*a7*x[2]*x[1]-a3*x[4]/x[2]*x[3]+bb*u[2];  

 

 

 

 

Процедура синергетического синтеза 

Инвариантные многообразия этапа 1 

> psi[1]:=x[3]-phi[1];psi[2]:=x[4]-iy_opt; 

 

 

Декомпозированная система 

> ff[1]:=subs(x[3]=phi[1],x[4]=iy_opt,f[1]); 

ff[2]:=subs(x[3]=phi[1],x[4]=iy_opt,f[2]);  

 

 

Инвариантное многообразие этапа 2 

> psi[3]:=ff[1]-beta1*(x[1]-x1_0); 

 

Функциональное уравнение этапа 2 

> eq3:=T3*sum('diff(psi[3],x[i])*ff[i]','i'=1..2)+psi[3]; 
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Внутреннее управление 

> phi[1]:=solve(eq3=0,phi[1]); 

 

Функциональные уравнения этапа 1 

> eq1:=T1*sum('diff(psi[1],x[i])*f[i]','i'=1..4)+psi[1]; 

eq2:=T2*sum('diff(psi[2],x[i])*f[i]','i'=1..4)+psi[2]; 

 

 

Закон управления 

> u[1]:=solve(eq1=0,u[1]);u[2]:=solve(eq2=0,u[2]); 
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