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Розроблено закони керування на основі концепції зворотних задач динаміки в поєднанні з мінімізаці-
єю локальних функціоналів миттєвих значень енергій, що забезпечує слабку чутливість до парамет-
ричних збурень. 
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Вступ 

Електромеханічні системи з синхронними двигунами з постійними магнітами (СДПМ) засто-
совуються у високотехнологічних установках, в яких вимоги до якості керування є пріоритетни-
ми. Параметри систем можуть змінюватися, що погіршує показники заданої якості керування. 
Мета роботи полягає у забезпеченні заданої якості керування СДПМ в умовах параметричних 
збурень шляхом оптимізації законів керування на основі концепції зворотних задач динаміки з 
мінімізацією локальних функціоналів миттєвих значень енергій [1, 2].  

Матеріали дослідження 

Концепція зворотних задач динаміки у поєднанні з мінімізацією локальних функціоналів мит-
тєвих значень енергій відкриває для електромеханіки такі важливі перспективи, як динамічна де-
композиція взаємозв’язаної нелінійної системи на незалежні лінійні підсистеми, розробка законів 
керування взаємозв’язаної нелінійної системи за лінійними моделями локальних контурів керу-
вання, слабка чутливість до параметричних збурень, відсутність в законах керування параметрів 
об’єкта. Ідея оптимізації відповідає ідеї зворотності прямого методу Ляпунова щодо досліджен-
ня стійкості, що полягає в знаходженні керувальної дії, коли замкнута система має наперед за-
дану функцію Ляпунова, в якості якої виступає миттєве значення енергії. Змістом зворотної за-
дачі динаміки є розробка законів керування, за якого система володіє наперед заданими за допо-
могою бажаного диференціального рівняння замкнутого контуру динамічними й статичними 
властивостями. 

Динамічна модель СДПМ у системі координат d–q, орієнтованій по магнітній осі ротора, опи-
сується відомою взаємозв’язаною системою рівнянь 
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де ,  та ,  — струми та напруги статора по осях d і q; di qi dU qU rω ,  — кутова і електрична 

швидкості ротора; 

ω

M , cM  — електромагнітний момент двигуна і момент навантаження; fψ  — 
потокозчеплення, що створюється постійними магнітами; J  — момент інерції;  — коефіцієнт 
в’язкого тертя; 

β

pZ  — число пар полюсів; sR  — активний опір обмотки статора; ,  — індук-
тивності обмотки статора по осях d і q. 

dL qL

Перед початком викладення методу оптимізації система рівнянь (1) для підвищення наочності 
представляється у вигляді системи  
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Синтез регуляторів починається з розробки закону керування складовою струму статора . 
Згідно з першим рівнянням системи (2) об’єкт керування локального контуру описується лінійним 
диференціальним рівнянням першого порядку, на який діє керувальна напруга  та збурення 

di

dU

1 q qF L i= ω

di

, обумовлене складовою струму . Збурення є обмеженою функцією , а ве-

личини керувальної дії  достатньо для його компенсації. Бажане рівняння замкнутого контуру 
струму  має перший порядок, як і рівняння об’єкта, та забезпечує астатизм 1-го порядку за керу-
вальною дією 

qi 1 1maF F x

di

i

≤

dU

 , (3) *
0 0d di iz z+ γ = γ

де  — заданий струм. *
di
Бажана тривалість монотонного перехідного процесу струму 03 /

dnt ≈ γ  задається величиною 

коефіцієнта рівняння .  0 diγ

Необхідно знайти таку керувальну функцію du U= , щоб якість керування складовою струму 
 наближалася до бажаної, заданої рівнянням (3). Ступінь наближення реального процесу до 

бажаного оцінюється функціоналом, який характеризує нормовану за індуктивністю миттєву енер-
гію магнітного поля від першої похідної струму 

( )di t

 21( ) ( ) ( )
2 dG u z t i t⎡ ⎤= −⎣ ⎦ . (4) 

Мінімізація функціонала здійснюється за градієнтним законом першого порядку 

 ( ) ( )
di

du t dG u
dt du

= −λ , (5) 

де  — константа. 
diλ

З урахуванням (2) та (4) похідна функціоналу дорівнює 

 (( ) 1
d

d

dG u z i
du L

= − − ) . (6) 

Після підстановки (6) в (5) знаходимо закон керування складовою струму  di

 ( )( )
diu t k z i= − d , (7) 

де 
d di ik = λ dL  — коефіцієнт підсилення регулятора струму. 

Змінна  в законі керування (7) виступає в ролі необхідної похідної струму, яка знаходиться в 
реальному часі з рівняння бажаної якості (3) за виразом  

z

 ( )*
0 di d dz i= γ − i  (8) 

шляхом замикання зворотним зв’язком за складовою струму dz i= . 
В результаті інтегрування обох частин рівняння (7) з урахуванням (8) закон керування складо-

вою струму  набуває остаточного вигляду  di
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У законі керування (9) використовується тільки параметр  рівняння бажаної якості (3), тому 
він не залежить від параметрів об’єкта керування (1). 

0 diγ

Диференціальне рівняння замкнутого контуру складовою струму  із законом керування (9)  di

 ( ) ( ) ( ) *
0 0d d d d dd s d i d d i i d d i i d di R L k L i k L i k L i+ + + γ = γ  (10) 

показує, що процес керування буде асимптотично стійким, тому що згідно з критерієм Гурвіца 
виконуються такі нерівності: ( ) 0;

ds d i dR L k L+ >  ( )0 0
d di i dk Lγ > . Причому стійкість контуру 

керування зберігається у разі необмеженого підвищення коефіцієнта підсилення регулятора 
, що забезпечує повний збіг реального (10) та бажаного (3) процесів керування. Це очеви-

дно під час ділення всіх членів рівняння (10) на коефіцієнт 
dik →∞

dik Ld

*

. Ця особливість надає системі 
керування властивості слабкої чутливості до параметричних та координатних збурень. Звичайно, 
за допустимого з точки зору технічної реалізації коефіцієнті підсилення існує похибка керування, 
максимально допустима величина якої встановлюється технічними вимогами.  

На основі другого та третього рівнянь системи (2) аналогічно до вищенаведеного отримаємо 
закон керування складовою струму  qi

  (11) ( ) ( )*
0

0
( ) ;

q q

t

q i q i q qU t k z i z i i dt= − = γ −∫

та швидкістю двигуна з мінімізацією енергії прискорення маси 
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0
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q i r r ri t k z z dt
ω ω= −ω = γ ω −ω∫

Контур керування швидкістю двигуна є зовнішнім відносно внутрішнього контуру керування 
складовою струму , тому для зменшення впливу динаміки останнього коефіцієнти регуляторів 
вибираються за умови 

qi

0 0(3...5)
qi ωγ > γ . 

Висновки 

Запропоновані закони керування СДПМ за оптимізації локальних функціоналів миттєвих зна-
чень енергій забезпечують стабільну якість керування в умовах параметричних та координатних 
збурень. Простоту практичної реалізації законів керування зумовлює відсутність в них параметрів 
об’єкта керування, що характерно для класичних законів керування, а також збереження стійкості 
системи за необмеженого підвищення коефіцієнтів підсилення регуляторів. 
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