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В текстильной промышленности син-

хронные электроприводы (ЭП) широко ис-
пользуются в прядильном производстве. В 
частности, такие ЭП вращают прядильные 
диски, дозирующие насосы и фрикцион-
ные цилиндры прядильных машин [1]. 

На сегодняшний день в развитии син-
хронного ЭП малой и средней мощности 
(до нескольких десятков киловатт) про-
слеживается тенденция к применению 
синхронных двигателей с возбуждением от 
постоянных магнитов (СДПМ) [2]. Такие 
двигатели, являясь бесконтактными, име-
ют большой воздушный зазор, что значи-
тельно повышает их надежность, высокие 
энергетические и массогабаритные показа-
тели, высокую стабильность частоты вра-
щения.  

Указанные достоинства открывают 
возможность построения на основе СДПМ 
высокоточных прецизионных ЭП с широ-
ким диапазоном регулирования скорости и 
момента. 

Точность поддержания постоянства 
толщины волокна, вырабатываемого пря-
дильной машиной, напрямую зависит от 
стабильности скорости вращения син-
хронного ЭП. Данное обстоятельство обу-
словливает высокие требования к системе 
управления, в первую очередь, в отноше-
нии инвариантности к изменениям пара-
метров нагрузки на валу, а также к изме-
нениям параметров самого двигателя, не-
избежным в процессе эксплуатации.  

В связи с вышесказанным задача обес-
печения робастности системы ЭП, то есть 
малой чувствительности к разбросам па-
раметров и различным погрешностям [3], 
приобретает особую актуальность. 

Одним из концептуально новых и наи-
более перспективных подходов, позво-
ляющих синтезировать системы, обла-
дающие свойством робастности, является 
синергетический подход. Этот подход, по 
мнению академика РАН А.А. Красовского, 
должен занять одно из центральных мест в 
современной прикладной теории управле-
ния [3].  

Наиболее ценными сторонами синерге-
тического подхода в управлении являются: 

– минимальное вмешательство в есте-
ственное движение управляемых объектов, 
определяемое физическими законами 
управления; 

– нелинейная и неоднозначная динами-
ка, поиск наилучших вариантов; 

– самоорганизация; 
– использование аттракторов и других 

естественных многообразий, инвариантов, 
соответствующих законам сохранения, 
бифуркаций. 

Значимая особенность синергетических 
систем управления заключается в отсутст-
вии необходимости строго поддерживать 
внутренние параметры. Важным является 
лишь то, чтобы система попадала на за-
данное инвариантное многообразие – ат-
трактор, на котором обязательно поддер-
живается желаемое соотношение между 
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координатами объекта [3]. Другими слова-
ми, несмотря на разного рода внутренние 
шумы и параметрические возмущения, си-
нергетическая система решает поставлен-
ную перед ней задачу – неизбежно устрем-
ляется к желаемому аттрактору и достига-
ет его через некоторое время.  

Согласно принципам синергетики 
именно в этом проявляется свойство само-
организации, а указанный аттрактор связан 
с "параметрами порядка", которым подчи-
няются все другие переменные системы. 
Сама же система всегда асимптотически и 
экспоненциально устойчива в целом отно-
сительно этого аттрактора.  

Из теории устойчивости известно, что 
такое свойство устойчивости является гру-
бым свойством динамических систем. От-
сюда следует, что синергетические систе-
мы обладают робастной устойчивостью к 
параметрическим возмущениям. 

Замечательное свойство робастности 
синергетических систем управления стало 
одним из определяющих факторов, обу-
словивших актуальность применения си-
нергетического подхода при разработке 
перспективных синхронных ЭП текстиль-
ных машин. Ранее в [4] нами была пред-
ложена методика синтеза синергетическо-
го векторного регулятора (СВР) координат 
ЭП на базе СДПМ, обеспечивающего вы-
сокую стабильность частоты вращения ва-
ла при максимальном моменте (продоль-
ная составляющая тока статора di  под-
держивается равной нулю). 

Математическое моделирование замк-
нутой системы ЭП с СВР подтвердило 
удовлетворительную ее робастность. Из-
менение параметров двигателя или нагруз-
ки на валу вызывало лишь изменение вре-
мени отработки системой сигнала задания 
по скорости. Технологический инвариант 
стабилизации скорости выполнялся в лю-
бом случае. 

Однако был выявлен следующий не-
достаток – вариация сопротивления фазы 
статорной цепи в относительно небольших 
пределах значительно (на порядок (!)) за-

тягивало переходный процесс по скорости. 
Также при выводе векторных законов 
управления ЭП с СДПМ [4] информация о 
моменте нагрузки на валу двигателя пола-
галась заранее известной. Очевидно, что в 
реальных условиях сколь-нибудь точное 
прямое измерение момента практически 
невозможно. 

Указанные выше недостатки обуслов-
ливают необходимость постановки задачи 
о косвенной оценке величин сопротивле-
ния фазы статора R и момента нагрузки 

сМ . Это позволит улучшить робастность 
системы и, что очень важно, сохранить ее 
высокое быстродействие. 

Метод аналитического конструирова-
ния агрегированных регуляторов (АКАР), 
являющийся основой теории синергетиче-
ского управления, позволяет осуществлять 
идентификацию координат и параметров 
объекта управления при помощи асимпто-
тических наблюдателей состояния и воз-
действий. Совместное решение задач 
управления и идентификации в соответст-
вии с процедурой метода АКАР получило 
название нелинейной адаптации на много-
образиях [3]. 

Прежде чем приступить к построению 
наблюдателя, необходимо привести здесь 
дифференциальные уравнения замкнутой 
системы СДПМ – СВР. В векторно-
матричной форме эти уравнения будут 
иметь вид [4]: 
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где 4x ℜ∈  – вектор фазовых координат: 

эл1x γ= , эл2x ω= , d3 ix = , q4 ix = ; 
2u ℜ=  – вектор управляющих воздейст-

вий: d1 Uu = , q2 Uu = ; cM=ϑ  – возму-
щающее воздействие; 
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элγ  – электрический угол поворота ротора; 

элω  – электрическая скорость вращения 
ротора; qd i,i  – компоненты вектора тока 
статора по осям d и q; qd u,u  – компонен-
ты вектора напряжения статора по осям d и 
q; cM  – момент сопротивления на валу 
двигателя; R – активное сопротивление 
фазы обмотки статора; qd L,L  – индук-
тивности обмотки статора по осям d и q; 

пмΨ  – эквивалентное потокосцепление по-
стоянных магнитов; пp  – число пар полю-
сов; J  – суммарный момент инерции, при-

веденный к валу двигателя; [ ]T1
2

1 0 ϕ=ϕ – 

вектор внутренних управлений; 
( )111 xPΨ ϕ+=  – вектор агрегированных 

макропеременных; [ ]T43
1 xxx = ; 
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2λ  – коэффициенты, 

обеспечивающие асимптотическую устой-
чивость и требуемую скорость переходных 
процессов замкнутой системы; элz20x ω=  
– заданная частота вращения вала; 
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P  – числовая матрица. 

 
В первую очередь для построения на-

блюдателя необходимо расширить исход-
ное математическое описание объекта 
управления, дополнив его уравнениями, 
описывающими реальные параметры как 
частные решения некоторых дифференци-
альных уравнений [5]. 

Для нашего случая правомерно принять 
на интервале наблюдения момент нагрузки 

cM  и сопротивление фазы статора R по-
стоянными. Тогда с учетом (1) расширен-
ную систему уравнений СДПМ можно 
представить в следующем виде [5]: 
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где y – вектор измеряемых координат объ-
екта; v – вектор неизмеряемых координат 
объекта; u – вектор управления; – непре-
рывные нелинейные функции. 

Задача синтеза наблюдателя заключа-
ется в построении асимптотической оцен-
ки вектора v по измеряемым значениям 
вектора y и известному как функции вре-
мени вектору u [5]. 

Очевидно, что в рассматриваемом здесь 
случае 
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Предположим, что для заданных функ-

ций g(y, v, u) и h(y, v, u) найдутся такие 
векторы ϕ(y, v), γ(y,  u) и матрицы Г(y), 
L(y), что оказывается выполненным равен-
ство [5]$ 
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Тогда задача синтеза наблюдателя сво-

дится к нахождению функций ϕ(y, v), Г(y), 
L(y) и γ(y,  u), удовлетворяющих соотно-
шению (5), подстановка которых в приве-
денные ниже уравнения наблюдателя 
обеспечит требуемую идентификацию век-
тора v. 

Уравнения наблюдателя приведем 
здесь без вывода [5]: 
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где v)  – асимптотическая оценка вектора 
неизмеряемых координат v объекта; z – 
вектор промежуточных переменных. 

Если принять ϕ(y, v)= ϕ(v) = v, то с 
учетом (4) уравнение (5) в нашем случае 
примет вид: 
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Определить L(y), Г(y) и γ(y, u) можно 

различными способами. Наиболее простые 
выражения для наблюдателя получаются, 
если выбрать вышеуказанные функции в 
виде: 
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При  подстановке  этих выражений в (7)  находим 
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Согласно (6) с учетом полученных 

функций Г(y) и γ(y, u) и матрицы L иско-
мые уравнения наблюдателя будут выгля-
деть следующим образом: 
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Очевидно, что совокупность систем 
уравнений (1), (2) и (8) представляет собой 
полную нелинейную математическую мо-
дель замкнутой синергетической системы 
управления ЭП на базе СДПМ. 

Результаты расчета динамических ха-
рактеристик разработанной модели при 
вариации параметров двигателя и набросе 
нагрузки на валу, полученные в среде 
Simulink MATLAB 6.5, представлены на 
рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1 
 
Расчет проводился при следующих па-

раметрах замкнутой системы ЭП: 
( )Ом81,39R = ; ( )мГн757,7Ld = ; 
( )мГн5,6Lq = ; ( )Вб061,0пм =Ψ ; 4pп = ; 

( )24 мкг10247,1J ⋅⋅= − ; ( )мН01,0Mc ⋅= ; 

301
1 =λ ; 401

2 =λ ; 202
1 =λ ; 1p11 = ; 3p12 = ; 

3p21 = ; 1p22 = ; 1000L1 −= ; 100L2 −= . 
Из результатов моделирования можно 

заключить, что синтезированная система 
управления обеспечивает высокую ста-
бильность скорости вращения при малой 
чувствительности к изменениям парамет-
ров двигателя и нагрузки на валу. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Принцип синергетического управле-
ния, совмещенный с асимптотической 
идентификацией (принцип нелинейной 
адаптации на многообразиях), позволяет 
обеспечить робастность синхронного элек-
тропривода к изменениям его параметров 
при сохранении высокой стабильности 
скорости вращения и максимального бы-
стродействия системы управления. 

2. Применение синергетического под-
хода при синтезе систем управления может 
существенно улучшить характеристики 
синхронного электропривода, что обеспе-
чит высокую точность отработки тек-
стильной машиной поставленных техноло-
гических задач. 
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