
Оптимальное по быстродействию управление машиной
переменного тока

ФИЛЮШОВЮ.П.

По аналогии с двигателем постоянного тока за�
коны управления машиной переменного тока,
обеспечивающие высокое быстродействие в «ма�
лом», когда требуется широкая полоса пропуска�
ния для минимизации динамической ошибки, оп�
ределены концепцией формирования электромаг�
нитного момента при постоянном значении энер�
гии магнитного поля, частным случаем которой яв�
ляется управление при стабилизации потокосцеп�
ления. Такое управление вызвано желанием быстро
изменять электромагнитный момент машины при
энергетических ограничениях. Вместе с тем, при
реализации быстродействующего электропривода,
обеспечивающего в синхронной машине с электро�
магнитным возбуждением формирование электро�
магнитного момента при стабилизации потокосце�
пления статора и минимизации реактивной мощ�
ности, в [1] показано, что быстрое изменение элек�
тромагнитного момента ведет к существенному пе�
ренапряжению на обмотках ротора, во много раз
превышающему номинальное значение. Сущест�
венное перенапряжение на обмотках двигателя тре�
бует ограничения скорости нарастания электромаг�
нитного момента. В асинхронной короткозамкну�
той машине при стабилизации потокосцепления
ротора увеличение нагрузки приводит к росту по�
токосцепления статора и, как следствие, к недоис�
пользованию двигателя по электромагнитному мо�
менту. Токи больших значений, нагревающие ко�
роткозамкнутую обмотку, приводят к превышению
температуры всего двигателя, что заставляет увели�
чивать его установленную мощность. Эти недостат�
ки в совокупности с низким КПД при малых на�
грузках не лучшим образом влияют на потреби�
тельские свойства электропривода.

Что касается быстродействия в «большом», ко�
гда требуется полное использование перегрузочной
способности двигателя при частых пусках�ревер�
сах, то энергоэкономные законы управления долж�
ны обеспечить формирование электромагнитного
момента в условиях минимальных значений тока
статора или суммарных потерь. Такие законы
управления не позволяют быстро изменять элек�
тромагнитный момент, но могут обеспечить его
максимальное значение, что необходимо для быст�
рого изменения скорости двигателя при пусках и
реверсах; ограничения по напряжению создают
предпосылки для совершенствования электропри�
вода.

Исследование процессов преобразования энер�
гии в обобщенной электрической машине показа�
ло, что мощность, раздельно подводимую к обмот�
кам статора и ротора двигателя для быстрого изме�
нения электромагнитного момента, в условиях ста�
билизации энергии магнитного поля можно суще�
ственно уменьшить [2]. При этом задача управле�
ния должна решаться не путем разделения во вре�
мени процессов формирования задаваемых пере�
менных, а с помощью их одновременного и про�
порционального регулирования. Такое управление
обеспечит зависимость КПД только от частоты
вращения ротора и независимость от нагрузки.

Разрешение противоречий между динамически�
ми и энергетическими свойствами электропривода
путем многокритериальной оптимизации работы
электрической машины [3] позволяет при заданном
значении одного показателя качества обеспечить
наилучшие значения других качественных оценок,
что создает возможность существенного улучшения
потребительских свойств электропривода [4]. В то
же время остается актуальным вопрос оптимально�
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го по быстродействию управления электрической
машиной в условиях энергетических ограничений
по напряжению, мощности или тепловым потерям.
Решение в рамках традиционных подходов оказы�
ваются трудоемкими и малоэффективными. Неод�
нозначность решений задачи оптимального управ�
ления определяется как сложностью математиче�
ского описания машины переменного тока – взаи�
мосвязанного многоканального объекта управле�
ния, – так и сложностью ее формализации. В каче�
стве характеристики быстродействия электропри�
вода рассматривается время процессов формирова�
ния электромагнитного момента.

В работе ставится задача синтеза оптимального
вектора управления, обеспечивающего формирова�
ние электромагнитного момента за минимальное
время, в условиях минимума напряжения или
мощности, подводимой к обмоткам двигателя для
изменения электромагнитного момента, или мини�
мума тепловых потерь. Решение задачи актуально
для электроприводов, в которых управление рас�
сматривается как в «большом», так и в «малом».

Для математического описания электромагнит�
ных процессов принята система уравнений Кирх�
гофа, представляющая вектор состояния обобщен�
ной электрической машины в системе dq, вращаю�
щейся со скоростью ротора �:
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где Ud,Uq, Urd, Urq – напряжения статора и ротора,
подводимые к обмоткам двигателя; id, iq, ird, irq,
� d , � q , � rd , � rq – соответствующие токи и пото�
косцепления статора и ротора в системе рассмат�
риваемых координат; L, Lr, R, Rr – индуктивности
и активные сопротивления обмоток статора и рото�
ра.

Взаимосвязь потокосцеплений и токов опреде�
ляется уравнениями:
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где Lm – взаимная индуктивность статора и ротора.
Результаты решения поставленной задачи для

обобщенной электрической машины могут быть
применены к другим типам электрических машин.

На рис. 1 представлена векторная диаграмма
электрической машины в системе координат, ори�
ентированной по току ротора irq �0, i ird r� .

Такая ориентация системы управления позво�
лит упростить анализ процессов формирования
электромагнитного момента:

m i i L i ir r r m r� � �� � � � 	cos sin sin , (3)

где �, � r , i, ir – модули потокосцепления и тока
векторов состояния электрической машины; �, �r
– углы, определяющие положение потокосцепле�
ния статора и ротора относительно тока ротора; μ
– угол между векторами токов статора и ротора; �
– угол между векторами ЭДС от потокосцепления
статора и током статора, значение косинуса кото�
рого является одной из основных энергетических
характеристик электропривода.

Процесс быстрого формирования электромаг�
нитного момента разбит на два этапа. На первом
определяются условия формирования электромаг�
нитного момента за минимальное время при огра�
ничениях его задания. На втором выявляются аргу�
менты вектора управления, характеризующие его
состояние, при которых оптимальное по быстро�
действию управление достигается при минималь�
ных значениях напряжения или мощности, подво�
димой к обмоткам двигателя для изменения элек�
тромагнитного момента, или минимуме тепловых
потерь.

В качестве управляемых переменных парамет�
ров многоканальной динамической системы (1)
выбраны потокосцепления статора и ротора, пока�
занные на рис. 1; этот выбор дает возможность
оценить значение напряжения при синтезе вектора
управления. Зависимость управляемых переменных
от электромагнитного момента (3) описывается
уравнениями:
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Напряжения, требуемые для изменения пото�
косцеплений, являются трансформаторными ЭДС
и не связаны с ЭДС вращения. Для удобства реше�
ние поставленной задачи ведется раздельно по
продольной и поперечной осям каналов управле�
ния:
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С учетом конструкции регуляторов и выбора
коэффициентов обратных связей (5) система урав�
нений (1) приведена к виду многоканальной дина�
мической системы первого порядка, состояние ко�
торой зависит от значения заданных потокосцепле�
ний udref , uqref , urdref , urqref статора и ротора:
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где Td, Tq – параметры динамической системы, ха�
рактеризующие быстродействие контуров регули�
руемых переменных по продольной и поперечной
осям; значения параметров определяются выбором
коэффициентов обратной связи в (5).

В качестве управляющего воздействия на мно�
гоканальную динамическую систему (6) выбран
сигнал uref задания электромагнитного момента (3).
В силу взаимосвязи токов статора и ротора в про�
странстве состояний электрической машины

Li L im rcos( ) sin( )� ��

на основании (4) заданы переменные динамиче�
ской системы (6):
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Из (7) следует, что задание потокосцеплений
при формировании электромагнитного момента за�
висит не только от сигнала задания момента uref ,
но и от выбора положения изображающих векто�
ров, которое определяет зависимость между током
и потокосцеплением статора:

� � � �� �Licos (cot )tg . (8)

Для решения задачи минимизации времени соз�
дания электромагнитного момента в условиях огра�
ничения задающего воздействия используется
принцип максимума [5]. Он устанавливает взаимо�
связь между оптимальным управлением, регулируе�
мыми переменными и координатами сопряженной
системы, состояние которой определяется Гамиль�
тонианом быстродействия. Гамильтониан динами�
ческой системы (6) имеет вид:
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где координаты �1, � 2 , � 3, �4 сопряженной сис�
темы:
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имеют следующие решения:
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Подставив (7) в (9), можно определить условия
управления, при которых Гамильтониан максима�
лен; эти условия достигаются при выполнении ра�
венства:
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Выполнение условий (11) при различных тем�
пах изменения задаваемых переменных системы (6)
невозможно, так как значения координат сопря�
женной системы (10) стремятся к бесконечности с
разным темпом. Условия (11) могут быть выполне�
ны при пропорциональном и одновременном регу�
лировании задаваемых переменных, что достигает�
ся при синтезе вектора управления путем опреде�
ленного формирования напряжения (5). При нуле�
вых начальных условиях многоканальной динами�
ческой системы (6) и одинаковом быстродействии
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контуров задаваемых переменных (T T Td q� � ) все
решения сопряженной системы (10) равны, что по�
зволяет уравнение (11) привести к виду:
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где bu ( , )� � – некоторая функция, выражение кото�
рой в результате преобразования уравнения (11)
представлено как
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Из (12) следует, что максимум Гамильтониана
достигается при равенстве нулю функции (13) не�
зависимо от мгновенного значения модуля тока
статора; при � �� / 2 электромагнитный момент (3)
не может быть сформирован.

Равенство нулю функции достигается при опре�
деленных значениях аргументов � и �, характеризи�
рующих положение изображающих векторов. Ис�
следование функции (13) показывает, что поверх�
ность ее значений проходит через координатную
плоскость, образуя на ней линию оптимальных ар�
гументов, где значения bu ( , )� � равны нулю:
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В границах пространства состояний электриче�
ской машины 	 � � �� � �/ 2 нас интересует область
аргументов, в которой можно сформировать поло�
жительный электромагнитный момент
� � � �� �[ / / , ]2 4 .

Предельные значения аргументов, при которых
электромагнитный момент физически не может
быть сформирован, рассматривать не будем. На
рис. 2 представлены функции углов �, μ (отражаю�
щего положения тока статора относительно тока
ротора) и �r в области аргумента �, где значения
bu ( , )� � равны нулю. На рис. 3 – значения управ�
ляемых переменных �, � r многоканальной дина�
мической системы (6), отражающие поведение век�
тора состояния при скольжении по линии опти�
мальных аргументов (14), в условиях неизменного
значения электромагнитного момента m.

Существование линии оптимальных аргументов
предполагает множество решений оптимальной за�
дачи при ограничении задания электромагнитного
момента. Свобода выбора соотношений между то�
ком и потокосцеплением статора (8), зависящего в
силу уравнения (14) от одного аргумента, и обу�
славливает множество экстремалей. Каждой экс�
тремали соответствует определенное положение
изображающих векторов, при котором изменение
вектора потокосцепления относительно координат�
ных осей при формировании электромагнитного
момента осуществляется предельно быстро за счет
оптимального перераспределения напряжения ме�
жду обмотками двигателя. От положения изобра�
жающих векторов зависят энергетические свойства
электрической машины, что и позволяет расши�
рить задачу управления, накладывая на ее решение
дополнительные условия. Поэтому на втором этапе
решения поставленной задачи выявляются аргу�
менты вектора управления, соответствующие экс�
тремалям, при которых управление осуществляется
при минимальных значениях напряжения или
мощности, подводимой к обмоткам двигателя для
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изменения электромагнитного момента, или мини�
муме тепловых потерь.

Из рис. 3 следует, что значения модуля пото�
косцеплений статора и ротора имеют явно выра�
женные минимумы при движении по линии опти�
мальных аргументов в условиях ограничения элек�
тромагнитного момента. Положение изображаю�
щих векторов, при котором достигается минимум,
будет определять оптимальный по быстродействию
закон управления в условиях минимизации напря�
жения, подводимого к соответствующим обмоткам
двигателя. Положение изображающих векторов по
линии оптимальных аргументов, где достигается
минимум потокосцепления статора, в соответствии
с (14) и при неизменном электромагнитном мо�
менте можно определить, приравняв нулю произ�
водную от выражения (8):

� � � � �2 4 2 2 2 1atan( ). (15)

Таким образом, формируя управление (7) в со�
ответствии с выражениями (15) и (14) при компен�
сации внутренних связей (5) и равном быстродей�
ствии контуров задаваемых переменных, получаем
оптимальное по быстродействию управление в ус�
ловиях минимального напряжения статора при ог�
раничении задания электромагнитного момента.

При равном быстродействии контуров задавае�
мых переменных и нулевых начальных условиях
положение изображающих векторов сохраняется
как в статических, так и в динамических режимах,
обеспечивая пропорциональное изменение тока и
потокосцепления статора (8). В этом случае значе�
ние электромагнитного момента (3)

m
L

Li�
�

� �
�

� �
� � ��

2
2 2

(cot )
cos (cot

tg
tg ;

его производную можно описать выражением:

dm

dt

di

dt
i

d

dt
� �2 2�

�
�

�cos
cos . (16)

Суммируем уравнения системы (6) и умножим
левую и правую части полученного выражения на
значение активного тока i cos( )� :

b
d

dt
b

T
b

u

Tiu u u
ref

( , ) ( , ) ( , )
cos( )

� �
�

� �
�

� �
�

� � .

В соответствии с (16) можно записать выраже�
ние зависимости электромагнитного момента от
его задания uref :

T dm

dt
m uref2

� � ,

где Т – выбранный при синтезе управляющего воз�
действия параметр времени, характеризирующий
быстродействие контуров регулируемых перемен�
ных.

Таким образом, зависимость электромагнитного
момента от его задания при формировании управ�
ления по (5) и (7) описывается инерционным зве�
ном первого порядка при любом значении экстре�
мали независимо от положения изображающих
векторов.

Достижение высокого быстродействия при фор�
мировании электромагнитного момента в условиях
минимизации потокосцеплений приводит к увели�
чению токов и, следовательно, тепловых потерь, а
также к изменению мощности, подводимой к об�
моткам двигателя. Поэтому актуально определить
положение изображающих векторов на линии оп�
тимальных аргументов, где тепловые потери �P
минимальны:

�P mF� ( , )� � , (17)

или минимальна мощность, подводимая к обмот�
кам двигателя для изменения электромагнитного
момента:

dw

dt
f

dm

dt
� ( , )� � , (18)

где w – энергия магнитного поля; F( , )� � , f ( , )� � –
функции энергетического состояния, аргументами
которых являются углы, определяющие положение
изображающих векторов [5]. Подставив зависи�
мость аргументов (14) в функции энергетического
состояния (17) или (18), их значения можно выра�
зить посредством одной переменной и определить
положение изображающих векторов, при котором
они минимальны.

На рис. 4 представлены зависимости модулей
векторов потокосцеплений статора � �( ), ротора
� �r ( ) и энергетического состояния F( , )� � , f ( , )� � ,
отражающие значения тепловых потерь и мощно�
сти при скольжении по линии оптимальных аргу�
ментов. С увеличением угла �, определяющего по�
ложение вектора потокосцепления статора, тепло�
вые потери (17) при неизменном электромагнит�
ном моменте увеличиваются, а мощность (18) при
любом темпе изменения электромагнитного мо�
мента имеет явно выраженный минимум. Таким
образом, задаваясь желаемыми энергетическими
характеристиками, можно определить положение
изображающих векторов и, следовательно, найти
закон управления, обеспечивающий оптимально
быстрое формирование электромагнитного момен�
та в условиях наиболее полного использования по�
тенциальных возможностей электрической маши�
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ны и источника питания. К недостаткам рассмот�
ренных законов управления можно отнести необ�
ходимость при их реализации учета нелинейности
характеристики намагничивания машины. В усло�
виях развития вычислительной техники и алгорит�
мов идентификации состояния электрической ма�
шины эти недостатки не могут стать препятствием
для создания качественных электроприводов.

Вывод. Оптимальное управление машиной пе�
ременного тока должно осуществляться при опре�
деленном положении изображающих векторов с

одновременным регулированием задаваемых пере�
менных, что достигается путем синтеза управляю�
щего воздействия. Это ключевое положение спра�
ведливо для управляющих воздействий не только
при оптимизации по быстродействию, но и при
многокритериальной оптимизации работы машины
переменного тока, обеспечивающей наилучшее со�
четание энергетических и динамических свойств
электропривода.
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