
ISSN 1995-4565. Вестник РГРТУ. 2018. № 66. Часть 1.  117

УДК 004.724 

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ОБРАТНОЙ МОДЕЛИ  
ДЛЯ СИНТЕЗА УПРАВЛЕНИЯ АСИНХРОННОЙ МАШИНОЙ 

А. А. Воевода, д.т.н., профессор кафедры ФГБОУ ВО «НГТУ»; voevoda@corp.nstu.ru 
Б. В. Полагушкин, д.т.н., профессор кафедры ФГБОУ ВО «СГУВТ»; 9134889132@mail.ru 
Ю. П. Филюшов, к.т.н., инженер ФГУП ПО «Север», объединения РОСАТОМ; filushov@mail.ru 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʩʪʘʚʠʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʡ ʤʘʰʠʥʦʡ ʩ ʢʦʨʦʪʢʦ-
ʟʘʤʢʥʫʪʳʤ ʨʦʪʦʨʦʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʨʝʛʫ-
ʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʝʪʦʜ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘ-
ʮʠʝʡ ʧʦ ʚʳʭʦʜʫ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʥʦʩʠʪ ʘʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʦʩʫ-
ʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʦ ʩʚʦʝʛʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘ-
ʯʝʥʠʷ. ʇʨʠʤʝʥʷʷ ʤʝʪʦʜ ʃʘʛʨʘʥʞʘ ʚ ʧʦʥʪʨʷʛʠʥʩʢʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 
ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ. ɺ ʩʠʣʫ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʤʘʛʥʠ-
ʯʠʚʘʥʠʷ, ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʱʥʦ-
ʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʂʇɼ, ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘ (4-6) %. 
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Введение 
Электропривод обеспечивает надежную ра-

боту технологических механизмов во многих 
отраслях промышленности. Абсолютное боль-
шинство электроприводов строится на базе 
асинхронных машин. Широкое применение 
асинхронной машины с короткозамкнутым ро-
тором в электроприводе обусловлено простой 
конструкцией, низкой ценой и высокой надёж-
ностью. Конструктивно, асинхронная машина 
выполнена таким образом, чтобы в номинальном 
режиме работы потери в двигателе были низки, 
при минимизации реактивной мощности. Откло-
нение нагрузки на 50 % номинальной величины 
вызывает снижение энергетической эффектив-
ности работы двигателя ʂʇɼ до 40-60 % [1].  

При невысоких требованиях к диапазону ре-
гулирования и стабильности поддержания за-
данных параметров применяют скалярное 
управление [2]. Такой способ управления вносит 
существенные погрешности регулирования, не 
позволяя контролировать динамику изменения 
электромагнитного момента, требуя индивиду-
ального подхода к каждой электрической ма-
шине. Формирование экстремального управле-
ния по одному критерию качества не дает воз-
можность оценить другие локальные критерии, 
показатели которых могут быть такими, что 

сформированное управление не может быть це-
лесообразным. Нелинейность характеристики 
намагничивания, в совокупности с нелинейной 
связью регулируемых переменных и электро-
магнитного момента, значительно усложняют 
задачу управления электроприводом [3]. При 
минимизации тепловых потерь асинхронной 
машины, рост реактивной мощности снижает 
эффективность управления, не позволяя быстро 
парировать возмущение в условиях ограничения 
напряжения источника питания, снижая качест-
во и производительность технологических про-
цессов.  

Для быстродействующего электропривода, 
по аналогии с машинами постоянного тока, элек-
тромагнитный момент формируют при стабили-
зации потокосцепления статора или ротора [3].  
В таких системах часть ресурсов управления 
направляются на стабилизацию модуля потокос-
цепления, обеспечивая линеаризацию системы, 
приведя структуру управления к одноканально-
му виду. Известны системы прямого управления 
электромагнитным моментом (direct torque 
control). Такие системы, ограниченные по быст-
родействию напряжением источника питания, 
характеризуются существенными пульсациями 
электромагнитного момента, снижающими точ-
ность регулирования [4]. Формирование управ-
ления в условия стабилизации потокосцепления 
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не отличается экономичностью, поскольку под-
держивать потокосцепление на уровне номи-
нальной величины при различной нагрузке дви-
гателя энергетически нерационально. Ясно вид-
на ограниченность ресурсов по управлению и 
сложность достижения больших скоростей дви-
жения. Необходимость предварительного намаг-
ничивания магнитной системы электрической 
машины существенно снижает потребительские 
свойства всего электропривода в целом.  

Вместе с тем, являясь энергосиловой уста-
новкой, электропривод должен наилучшим обра-
зом отвечать как динамическим, так и энергети-
ческим требованиям, учитывая существующие 
ограничения. Эффективное управление асин-
хронной машиной должно обеспечивать сохран-
ность энергетических свойств номинального ре-
жима работы электропривода в условиях изме-
нения нагрузки. Апериодический характер фор-
мирования электромагнитного момента опреде-
ляет прогнозируемость процессов управления и 
преемственность синтеза внешних контуров 
способами подчиненного регулирования систем 
воспроизведения движения, повышая точность 
регулирования [5].   

Математическое представление  
асинхронной машины 

Математическое описание асинхронной ма-
шины представлено уравнениями [6], описыва-
ющими его состояние в системе координат d, q, 
вращающихся со скоростью поля ωs:   
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где D – матрица поворота; γr, γs – угол поворота 
ротора и электрический угол поля статора; Ψ, I, 
Udq – вектора потокосцеплений, токов и напря-
жений; uogr – ограничение модуля вектора 
напряжения в область допустимых управлений 
Ω; Es, Er – матрицы, разделяющие электромаг-
нитные процессы статора и ротора; R – диаго-
нальная матрица сопротивлений; ʨ – число пар 
полюсов; ȹɤ – разность скорости поля статора и 
ротора двигателя, определена из условий ориен-
тации системы координат Ψrq = 0, Ψrd = Ψr (2);  
L – матрица индуктивностей; Lů, Lůr, Lm – индук-
тивности рассеивания и взаимная индуктивность 
обмоток статора и ротора, определена отноше-
нием потокосцепления в воздушном зазоре 0�<  к 
току намагничивания I0 (3); Ls, Lr – полные ин-
дуктивности обмоток статора и ротора; m – элек-
тромагнитный момент; Q – реактивная мощ-
ность (5); φ – угол, определяет положение векто-
ра ʕɼʉ от потокосцепления статора относитель-
но вектора I тока, значение cos(φ) может являть-
ся оценкой эффективности использования мощ-
ности, подводимой к обмоткам электрической 
машины, мало отличаясь от стандартной оценки, 
обусловленной фазовым сдвигом синусоидаль-
ного тока статора относительно основной гар-
моники напряжения источника питания. Вектор-
ная диаграмма асинхронной машины с коротко-
замкнутым ротором представлена на рисунке 1.  
Здесь угол β определяет положение вектора по-
токосцепления Ψ статора относительно потокос-
цепления ротора Ψr, µ – угол, определяет поло-
жение вектора тока i статора [7]. Зависимость 
положения потокосцепления статора от угла φ 
определена уравнением (4).  
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Рисунок 1 – Векторная диаграмма  

асинхронной машины 

Постановка задачи управления 

В рамках разработанного метода последова-
тельного синтеза [8] ставится задача многомер-
ного управления, обеспечивающего изменение 
состояния асинхронной машины за минимальное 
время при формировании электромагнитного 
момента и одновременном регулировании реак-
тивной мощности до своего минимального зна-
чения [9]. В качестве ограничений выступает 
полоса пропускания контуров регулируемых пе-
ременных, ограниченная возможностью источ-
ника питания [10]. Используя метод Лагранжа в 
понтрягинской форме, организовать управление 
методом обратной модели с линеаризацией по 
выходу. Напряжение формируется в замкнутой 
области допустимых управлений, ограниченных 
по модулю uogr. Так как решается задача форми-
рования электромагнитного момента, основное 
уравнение движения не рассматривается, что 
позволяет снизить порядок дифференциальных 
уравнений, приняв угловую скорость вращения 
�Zr в виде медленно изменяющегося параметра. 
Проведенные исследования показывают [11], в 
области аргумента β, где формирование элек-
тромагнитного момента осуществляется при ми-
нимизации реактивной мощности, нелинейность 
характеристики намагничивания электрической 
машины сказывается слабо. Применяя в качестве 
регулируемых переменных потокосцепления, 
насыщением магнитной системы двигателя не 
окажет заметного влияния на динамику процес-
сов управления. Принятые допущения, не иска-
жая конечный результат, позволят получить ре-
шение задачи управления в аналитическом виде. 

Аналитическое решение  
Энергетические свойства асинхронной ма-

шины зависят от положения векторов [12], свя-
занных зависимостью (4). В результате форма-
лизации задачи управления осуществлен выбор 

аргумента �E, при котором выполняется условие 
минимизации реактивной мощности (8), харак-
теризуемое показателем качества cos(φ). Форма-
лизация управления по энергетическим показа-
телям качества делает вариационную задачу зна-
чительно проще, рассматривая в функционале 
качества только критерий быстродействия [13]. 
Для решения задачи быстродействия, синтез ме-
тодом обратной модели многомерного управле-
ния асинхронной машиной рассматривается сов-
местно с методом Лагранжа в понтрягинской 
форме [14]. Для приведения структуры к линей-
ному виду, управление формируется методом об-
ратной модели с линеаризацией по выходу [15]. 
Опираясь на связь регулируемых и выходных 
величин, левая и правая часть системы (1) 
умножены на скалярную величину потокосцеп-
ления ротора Ψr и дополнена до представления 
полной производной, обеспечивая переход к си-
стеме новых регулируемых переменных Ψr.  
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Вектор управления Udq организован таким 

образом (9), чтобы, в совокупности с обратными 
связями по регулируемым переменным, он фор-
мировал задание uref выходной величины m си-
стемы (6) и задание энергетических свойств 
Q(ɓ) = min посредством элементов матрицы Вref 
(10). К – матрица коэффициентов регулятора 
размерностью, соответствующей размерности 
матрицы V, ʊz – ограничение полосы пропуска-
ния регулируемых переменных. В результате, 
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при управлении (9) в ориентированной по полю 
системе координат, состояние электрической 
машины (11) зависит от положения векторов, 
заданного постоянными коэффициентами bd, bq 
матрицы Вref, параметров регулятора, опреде-
ленных коэффициентами матрицы К и сигнала 
задания uref выходной величины, ограниченного 
областью mPm �•  реализуемых значений элек-
тромагнитного момента: 

 ( )
( , )r

r refu
�<

� �<
d Ψ f Ψ

dt
;    

 ( , ) ( ) ref
r ref r ref

z

u
u

T
�< � �� �< ��f Ψ V K Ψ B ;   (11) 

 [ 0] ; (0) 0;T
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Применяя метод Лагранжа в понтрягинской 
форме [16], следует определить элементы матри-
цы К регулятора управления (9), обеспечивающее 
изменение состояния двигателя за минимальное 
время в рассмотренных ограничениях. Так как в 
качестве критерия качества ʊ рассматривается 
время, применен гамильтониан быстродействия ʅ 
динамической системы (11). Основной выходной 
величиной системы (11) является электромагнит-
ный момент (13), задающим воздействием кото-
рого является сигнал uref. Из условий стационар-
ности, определены требования (16) к решению 
сопряженной системы (15), при котором обеспе-
чивается максимальное значение гамильтониана 
(14) на всем временном интервале: 
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T
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Решение (17) сопряженной системы S(t), где 
S(0) – значение вектора в начальный момент 
времени, определяет решение основной системы 
уравнений (11): 
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В результате удалось получить аналитиче-
ское решение (20) для токов, потокосцеплений и 
электромагнитного момента. Апериодический 
характер формирования электромагнитного мо-
мента обеспечивает прогнозируемость процес-
сов управления и преемственность синтеза 
внешних контуров способами подчиненного ре-
гулирования [17]. 

Проверка аналитического решения  
задачи управления 

Проверка аналитических решений выполнена 
на модели асинхронного двигателя средней мощ-
ности путем численного моделирование процес-
сов формирования электромагнитного момента 
при управлении (9), в условиях cos(φ) = max. 
Ограничение управления выполнено на уровне 
модуля фазного напряжения номинального ре-
жима, при ограничении электромагнитного мо-
мента на уровне 2m [Nm]. Полоса пропускания 
ограничена на уровне 1/ʊz = 100 [rad/s]. На ри-
сунке 2 ʘ показано изменение потокосцепления 
ротора и показателя cos(φ), при изменении элек-
тромагнитного момента без предварительного 
намагничивания магнитной системы двигателя. 
Из рисунка следует, что наряду с формировани-
ем электромагнитного момента осуществляется 
регулирование реактивной мощности до своего 
минимального значения. При изменении нагруз-
ки, оценка эффективности использования мощ-
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ности не изменяется, сохраняя значение номи-
нального режима работы. Высокий темп измене-
ния потокосцепления ротора обусловлен форси-
рующим действием тока намагничивания. Полу-
ченные результаты достаточно точно совпадает с 
аналитическими решениями, полученными в ра-
боте. При изменении электромагнитного момен-
та, изменение потокосцепления ротора показано 
на рисунке 2 ʙ. Быстродействие асинхронного 
электропривода при управлении (9) не отличает-
ся от быстродействия при стабилизации пото-
косцепления ротора, где осуществляется предва-
рительное намагничивания двигателя. 

 
а 

 
б 

Рисунок 2 – Процессы формирования  
электромагнитного момента при минимизации 

реактивной мощности  
в условиях ограничения напряжения 

 
Рисунок 3 – Фазные значения тока  
и напряжения при формировании  

электромагнитного момента в условиях  
ограничения напряжения  

при минимизации реактивной мощности 

На рисунке 3 показаны фазные значения то-
ка и первой гармоники питающего напряжения 
при формировании электромагнитного момента 
в условиях ограничения управления. 

Заключение 

Методом обратной модели рассмотрен син-
тез многомерного управления асинхронной ма-
шины с короткозамкнутым ротором. Используя 
метод Лагранжа в понтрягинской форме при 
синтезе, управление обеспечивает изменение 
электромагнитного момента и регулирование 
реактивной мощности до своего минимального 
значения за минимальное время. Формирование 
электромагнитного момента осуществляется при 
одновременном регулировании энергетических 
свойств. Энергетические свойства электрической 
машины не зависят от нагрузки и при номиналь-
ной скорости вращения ротора, соответствуют 
номинальному режиму. Апериодический харак-
тер формирования электромагнитного момента 
обеспечивает прогнозируемость процессов уп-
равления и преемственность синтеза внешних 
контуров способами подчиненного регулирова-
ния. В силу отсутствия предварительного намаг-
ничивания, управление при минимизации реак-
тивной мощности асинхронной машины средней 
мощности позволяет снизить тепловые потери на 
20 %, при нагрузке m = 2mn. Интегральная оцен-
ка ʂʇɼ улучшена на (4-6) % . 
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The paper presents a method of inverse model for the synthesis of multidimensional control of an asyn-
chronous machine with a short-circuited rotor, where electric machine is considered as a multidimensional 
object, characterized by the existence of two input control actions and two output values, nonlinearly related 
to controlled variables. Using inverse model method with linearization by output the formation of electro-
magnetic torque is said to be aperiodic and is implemented in the conditions of simultaneous control of reac-
tive power to its minimum value. Using the La grunge method in Pontryagin form, electromagnetic torque is 
changed and reactive power is regulated to its minimum value at minimum time. Due to the lack of prelimi-
nary magnetization, control with minimization of reactive power of medium-power asynchronous machine 
can improve integrated assessment of the efficiency during the transition process to (4-6) % 

Key words: AC electric drive, asynchronous machine, minimization of reactive power, inverse model 
method, aperiodic nature of electromagnetic torque formation, Lagrange method in Pontryagin form. 
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