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С ЦИФРОВЫМ СИНЕРГЕТИЧЕСКИМ РЕГУЛЯТОРОМ КООРДИНАТ 

 
ГЛАЗУНОВ В.Ф., д-р техн. наук, РЕПИН А.А., асп. 

 
Разработана математическая модель бесконтактного синхронного электропривода с цифровой 

системой регулирования координат, синтезированной на основе положений синергетической теории 
управления. Показана эффективность синергетического подхода как инструмента для разработки циф-
ровых электроприводов переменного тока. 
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BRUSHLESS SYNCHRONOUS ELECTRIC DRIVE 
WITH A DIGITAL SYNERGETIC COORDINATE CONTROLLER 
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The mathematical model of a brushless synchronous drive with digital control system, which was syn-

thesized corresponds to the basic theses of the synergetic control theory, is designed. High efficiency of the 
synergetic approach’s application for design of the AC digital electric drives is well founded. 
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В основе большинства современных ком-

пьютерных систем управления (СУ) [1] лежит 
микропроцессорное ядро, способное выполнять 
сотни миллионов операций в секунду и вклю-
чающее в себя собственно микропроцессор 
(группу микропроцессоров), а также схемы об-
рамления и некоторые периферийные устройст-
ва. Развитие таких систем открыло перспективы 
для технической реализации и внедрения прак-
тически во все отрасли промышленности многих 
известных теоретических разработок. 

Одной из сфер применения высоких тех-
нологий традиционно является электрический 
привод (ЭП), представляющий один из самых 
эффективных и экологичных способов преобра-
зования энергии. В настоящее время подав-
ляющее большинство цифровых приводов, 
применяемых в гибких производственных моду-
лях с ЧПУ и промышленных роботах, строится 
на основе бесконтактных электродвигателей 
переменного тока, питающихся от преобразова-
телей частоты (ПЧ). Поэтому все более широ-
кое распространение получают синхронные 
двигатели с возбуждением от постоянных маг-
нитов (СДПМ), имеющие высокие энергетиче-
ские и массогабаритные показатели. Использо-
вание для регулирования частоты вращения 
этих машин ПЧ, построенных на базе силовых 
ключей типа IGBT и MOSFET, обеспечивает 
практически синусоидальный ток в обмотках 
статора, позволяет существенно расширить 
полосу пропускания, улучшить коэффициент 
мощности и КПД, повысить надежность ЭП. 

Весьма актуальной на данный момент 
остается проблема дальнейшего повышения 
эффективности современных цифровых бес-
контактных синхронных электроприводов 
(БСЭП) на базе СДПМ. 

На наш взгляд, весьма перспективными 
для решения прикладных задач управления 

ЭП являются методы синергетического, «не-
силового» управления. Наиболее ценными их 
сторонами, по мнению академика РАН  
А.А. Красовского [2], являются минимальное 
вмешательство в естественное движение 
управляемых объектов, нелинейная и неодно-
значная динамика, самоорганизация, исполь-
зование аттракторов и инвариантов. 

Основным методом синергетического 
подхода в теории управления стал метод ана-
литического конструирования агрегированных 
регуляторов (АКАР) [2–4], открывающий воз-
можность синтеза векторных законов управле-
ния, гарантирующих наличие в замкнутой сис-
теме свойств инвариантности и робастности. 

Техническая реализация синергетиче-
ских СУ осуществима только на базе совре-
менных микропроцессорных средств. Исполь-
зование микропроцессоров в контурах регу-
лирования координат требует методов синте-
за, учитывающих дискретизацию по времени 
и квантование по уровню, а также запаздыва-
ние по каналу управления и другие особенно-
сти цифровых систем. В этой связи в рамках 
синергетического подхода разработан метод 
синтеза дискретных регуляторов – метод 
АКАДР [2], позволяющий получать высокоэф-
фективные цифровые законы управления, что 
создало реальные предпосылки для даль-
нейшего наращивания качественных характе-
ристик регулируемых ЭП переменного тока. 

Приведем далее процедуру синтеза дис-
кретного синергетического векторного закона 
управления БСЭП. Основные этапы синтеза 
соответствуют методике АКАДР [2, 3]. 

В первую очередь необходимо составить 
математическое описание объекта в виде сис-
темы нелинейных дифференциальных уравне-
ний. Для СДПМ эти уравнения с учетом неко-
торых допущений были получены нами в рабо-
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те [5], поэтому запишем их здесь без вывода в 
векторно-матричной форме: 

= + −� ( )x A x x Bu Gϑ, , 
(1)

где ∈ 3x ℜ  – вектор фазовых координат, ком-
понентами которого являются = ω1 элx , =2 dx i , 

=3 qx i ; ∈ 2u ℜ  – вектор управляющих воздей-
ствий: =1 du U , =2 qu U ; = cMϑ  – возмущающее 
воздействие; 
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di , qi  – компоненты вектора тока статора по 
осям d и q вращающейся системы координат, А; 
dU , qU  – компоненты вектора напряжения ста-

тора по осям d и q, В; ωэл  – электрическая ско-
рость вращения ротора, рад/с; cM  – момент на-
грузки на валу двигателя, Н·м; R  – активное со-
противление фазы обмотки статора, Ом; dL , qL  – 
индуктивности обмотки статора по осям d и q, Гн; 
Ψпм  – эквивалентное потокосцепление постоян-
ных магнитов, Вб; пp  – число пар полюсов; J  – 
суммарный момент инерции рабочего механиз-
ма, приведенный к валу двигателя, кг·м2. 

Математическую модель (1) нужно рас-
ширить за счет уравнений, описывающих 
предполагаемый класс возмущений, парамет-
ров, задающих воздействий и т. п. Такое рас-
ширение приведет к наличию в законе управ-
ления динамических составляющих, обеспечи-
вающих подавление неизмеряемых возмуще-
ний без использования для этих целей каких 
бы то ни было наблюдателей состояния и 
идентификаторов. 

С учетом правомерного допущения о ку-
сочно-постоянном характере изменения во 
времени параметров двигателя и нагрузки на-
ми была предложена [5] следующая расши-
ренная модель СДПМ: 
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мая скорость вращения, рад/с. 
Для синтеза дискретного регулятора необ-

ходимо при помощи методов разностной аппрок-
симации представить математическую модель 
объекта в виде системы нелинейных разностных 
уравнений (разностной схемы). Следуя далее 
процедуре АКАДР, применим для векторно-
матричных уравнений (2) широко используемую 
одношаговую разностную схему Эйлера [3]: 
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= …0, 1, 2,k ; 0T  – интервал дискретизации по 
времени; 3I  – единичная матрица размера 3×3. 

Из синергетической теории управления [4] 
известно, что совокупность критериев управления 
или набор желаний проектировщика системы 
принято выражать в виде соответствующей сис-
темы инвариантов. Воспользуемся здесь инвари-
антами СУ БСЭП с СДПМ, введенными нами в [5]: 
• технологический инвариант – стабилизация 
частоты вращения вала двигателя: 
ϕ = − =1 1 10 0x x ; (4)
• электромагнитный инвариант – поддержание 
продольной составляющей тока статора, рав-
ной нулю: 
ϕ = =2 2 0x . (5)

Согласно методу АКАДР, для модели (3) 
определим вектор агрегированных макропере-
менных =Ψ1 2[ ]k ℜ . Решая на первом этапе 
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синтеза задачу выполнения инварианта (5), 
выберем следующий вид этого вектора: 

( )= + ϕΨ1 1 1[ ] [ ] [ ] ,k k kP x  (6)

где  = Ψ Ψ Ψ1 1 1
1 2[ ] [ ] [ ]
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k k k  – вектор макропере-

менных;  ϕ = ϕ ϕ 
1 1 1

1 2[ ] [ ] [ ]
T

k k k  – вектор внутрен-

них управлений; [ ]=1
2 3[ ] [ ] [ ]

T
k x k x kx ; P  – чи-

словая невырожденная матрица размера 2×2. 
Для обеспечения асимптотической ус-

тойчивости движения системы относительно 
=Ψ1[ ] 0k  вектор макропеременных (6) должен 

удовлетворять решению однородного разност-
ного уравнения 

+ + =Ψ Λ Ψ1 1 1[ 1] [ ] 0,k k  (7)

где = λ λΛ1 1 1
1 2( , ),diag  λ <11 1,  λ <1

2 1.  

В результате попадания изображающей 
точки на параллельную совокупность многообра-
зий =Ψ1[ ] 0k  происходит точная динамическая 
декомпозиция замкнутой системы «СДПМ – регу-
лятор» (3): 
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Очевидно, что решение уравнения 
z k T k12 0 2 1[ 1] [ ]+ = − δ ϕ  будет устойчиво при внут-

реннем управлении ϕ =1
1 2[ ] [ ]k z k . 

На следующем этапе синтеза для деком-
позированной системы (8) введем макропере-
менную 
Ψ = + β2
1 1 1[ ] [ ] [ ]k x k z k , (9)

которая должна удовлетворять решению раз-
ностного уравнения 
Ψ + + λ Ψ =2 2 2
1 1 1[ 1] [ ] 0k k , (10)

где λ <2
1 1  обеспечивает асимптотическую ус-

тойчивость движения изображающей точки в 
окрестности многообразия Ψ =2

1 [ ] 0k , в результа-
те чего будет выполняться технологический ин-
вариант (4). 

Из совместного решения (8)–(10) найдем 
внутреннее управление в виде 
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Элементы вектора управления опреде-

лим, совместно решая (3), (6) и (7) с учетом (11): 
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Выражение (12) является разностным 
уравнением нелинейного дискретного регулято-
ра, обеспечивающего выполнение замкнутой 
системой БСЭП инвариантов (4) и (5), а также 
подавление (за счет присутствия в законе 
управления интегральных составляющих) 
флуктуаций как параметров двигателя, так и 
нагрузки на валу. 

В соответствии с уравнениями (1) и (12) 
нами было выполнено математическое моде-
лирование в среде MATLAB 6.5 цифровой си-
нергетической системы управления СДПМ. 
Параметры модели представлены в таблице. 

Результаты расчета динамических харак-
теристик разработанной модели ЭП при пуске и 
набросе нагрузки приведены на рисунке. 

Анализ полученных графиков показывает, 
что переходный процесс по скорости имеет апе-
риодический характер, неравномерность скоро-
сти вращения не превышает 0,5 %. При набросе 
нагрузки на валу до номинальной в момент вре-
мени 0,25 с (увеличенный фрагмент) ЭП доста-
точно быстро восстанавливает заданный уро-
вень скорости, что объясняется асимптотической 
устойчивостью в целом синтезированной СУ 
БСЭП относительно инвариантов (4) и (5). Близ-
кая к синусоидальной форма кривой тока стато-
ра и постоянная частота переключения силовых 
ключей инвертора напряжения при широтно-
импульсной модуляции благоприятно сказыва-
ются на энергетических показателях ЭП и его 
электромагнитной совместимости. 

В заключение важно отметить, что выяв-
ленные в результате проведенного выше ана-
лиза такие достоинства разработанной модели 
синергетической СУ, как высокие динамиче-
ские характеристики и параметрическая гру-
бость, позволяют считать обоснованным ис-
пользование метода АКАДР при синтезе циф-
ровых БСЭП подач обрабатывающих центров 
с ЧПУ и промышленных роботов.  
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Параметры СДПМ и синергетической СУ 
 

Наименование Обозначение Размерность Численное значение 
Номинальная частота вращения нn  об/мин 3000 

Номинальный ток нi  А 1,65 

Максимально допустимый ток maxi  А 6,6 
Сопротивление фазы статора R  Ом 5,7 
Индуктивность статора по оси d dL  Гн 0,008 

Индуктивность статора по оси q qL  Гн 0,0097 

Потокосцепление постоянных магнитов пмΨ  Вб 0,231 

Число пар полюсов пp  – 3 
Момент инерции ротора J  кг⋅м2 0,00083 
Заданная скорость zω  рад/с 300 

Напряжение звена постоянного тока dU  В 520 

Частота широтно-импульсной модуляции ШИМf  Гц 5000 

Интервал дискретизации по времени 0T  с 0,00001 
1
1λ  – -0,9 
1
2λ  – -0,9 
2
1λ  – -0,8 
0
1λ  – -0,6 
0
2λ  – -0,6 

11p  – 1 

12p  – 2 

21p  – 3 

22p  – 4 

1δ  – -20 

Параметры притягивающих многообразий 

2δ  – 20 

 
 
 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0

50

100

150

200

250

300

Rotor Angular Velocity and Electromagnetic Torque

Time, sec

ω 
, r

ad
/s

ec

ω
Mem

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0

2

4

6

8

10
d-axis and q-axis Discrete Control Signals

Time, sec

U
yd

 , 
U

yq
 , 

V

Uyd
Uyq

0.3615 0.362 0.3625 0.363 0.3635 0.364 0.3645 0.365 0.3655
-200

-100

0

100

200

300

400
PWM Stator Voltage and Current

Time, sec

U
A
 , 

V

UA
IA

0

2

4

6

8

10

12

14

16

M
em

 , 
N
 ⋅ 

m

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

I A
 , 

A

     

 

 

   

 
 

 
 
 

 
Динамические характеристики модели электропривода 

  



 «Вестник ИГЭУ»     Вып. 3     2008 г. 

 

 
 ГОУВПО «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина» 

4 

Заключение 
 
Разработанная математическая модель 

цифрового бесконтактного синхронного ЭП, при 
построении СУ которого использованы принципы 
синергетической теории управления, позволяет 
решать задачу синтеза векторного регулятора 
координат в полной нелинейной постановке без 
применения процедуры линеаризации диффе-
ренциальных уравнений объекта, характерной 
для традиционных методов синтеза. 

Установленные в результате компью-
терного моделирования высокие динамические 
характеристики и параметрическая грубость 
цифровой синергетической СУ подтверждают 
эффективность метода аналитического конст-
руирования агрегированных дискретных регу-
ляторов как инструмента синтеза бесконтакт-
ных синхронных ЭП подач обрабатывающих 
центров с ЧПУ и промышленных роботов. 
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