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ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКАЯ СИСТЕМА С ВЕКТОРНО-

УПРАВЛЯЕМЫМ АСИНХРОННЫМ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ В 

УСЛОВИЯХ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
 

Представлена электромеханическая система, которая обеспечивает слабую чувствительность к 

изменению  параметров  векторно-управляемого  асинхронного  электропривода,  а  также  
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осуществляет его динамическую декомпозицию. Алгоритмы управления получены при 

минимизации локальных функционалов мгновенных значений энергий в соединении с 

концепцией обратных задач динамики в условиях неопределенности математической модели 

объекта. Регуляторы системы имеют нетиповую структуру и не содержат параметров объекта 

управления, что характерно для классических регуляторов. Из.: 1. Библиогр.: 10 назв. 

Ключевые слова: электромеханика, электропривод, система, регулирование, параметры, 

вариация, функционал, качество. 
 

Введение.Одной из проблем практического применения законов управления 

координатами электромеханических систем, полученных на основании методов 

классической теории автоматического управления, является необходимость наличия 

полной информации о структуре и параметрах математической модели объекта 

управления.  Это обусловлено тем, что эти законы по своей природе являются 

законами компенсационного типа. Изменение параметров объекта или погрешность 

их определения обуславливают неопределенность его математической модели и 

приводят к ухудшению заданного качества управления, требуя дополнительных 

алгоритмов адаптации, что повышает сложность систем [1, 2]. 

Вторая проблема возникает при управлении взаимосвязанными и нелинейными 

объектами, например, при управлении двигателями переменного тока и 

механизмами со сложной кинематикой [3, 4]. В этом случае традиционные законы 

управления получаются в результате статической декомпозиции на относительно 

независимые подсистемы, введения дополнительных компенсирующих связей, 

эффективность которых снова зависит от точных значений параметров. 

Целью работы является повышение качества управления координатами 

электромеханических систем в условиях неопределенности математической 

модели объекта путем разработки законов управления при минимизации 

локальных функционалов мгновенных значений энергий в соединении с 

концепцией обратных задач динамики. Полученные законы управления 

обеспечивают слабую чувствительность к параметрическим возмущениям 

объекта и динамическую декомпозицию взаимосвязанной нелинейной системы. 

Результаты исследований метода управления. В основу исследований 

положена идея обратимости прямого метода Ляпунова по исследованию 

устойчивости, что позволяет найти закон управления, при котором замкнутая 

система имеет наперед заданную функцию Ляпунова. Концепция обратных задач 

динамики позволяет решить современную проблему управления  сложными 

объектами путем поиска управляющего воздействия по математической модели 

объекта, его первоначальному состоянию и заданной траектории движения. Поиск 

управляющих воздействий осуществляется при минимизации локальных 

функционалов, являющимися функциями Ляпунова, в качестве которых выступают 

мгновенные значения энергий [5, 6]. Характерной особенностью оптимизации 

является достижения не абсолютного минимума функционала качества, как в 

традиционных системах, а некоторого минимального значения, обеспечивающего 

допустимую по техническим условиям динамическую ошибку системы.  

Метод управления координатами электромеханической системы излагается 

на типичном примере нелинейного и взаимосвязанного объекта – асинхронного 

двигателя с системой прямого векторного управления скоростью [7, 8]. Объект 

подвержен воздействию координатных и параметрических возмущений, 
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обусловленных перекрестными связями и изменением электрических 

сопротивлений обмоток в результате нагрева. Математическая модель 

асинхронного двигателя в синхронной системе координат, ориентированной по 

вектору потокосцепления ротора, представляется известной системой 

дифференциальных уравнений (1).  
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где 2 2/R L  , 
2

1 2/mL L L   , 2/mL L   – параметры модели; R1, R2 – 

активное электрическое сопротивление обмотки статора и ротора; L1, L2, Lm – 

индуктивность обмотки статора, ротора и контура намагничивания;  , 0  – 

угловая скорость ротора и магнитного поля; J  – момент инерции двигателя; Мс – 

момент сопротивления; 1du
, 1qu

 – компоненты вектора напряжения статора; 1di , 
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 – компоненты вектора тока статора; 2
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– момент двигателя; np  – число пар полюсов; 

1 0 1 2d qV i   
, 1 0 1 2q d nV i p    

 – возмущения, описывающие взаимное 

влияние координат. Эти возмущения трактуются как неопределенные, но 

ограниченные по величине 
0

1 1d dV V , 
0

1 1q qV V
 [9]. Уровни управляющих 

воздействий являются достаточными для их компенсации 
0

1 1/d du V  ,.
0

1 1/q qu V 
.  

Задача управления объектом (1) сводится к решению четырех локальных 

задач управления: полевой и моментной составляющей тока статора 1di и 1qi
, 

модулем вектора потокосцепления ротора 2
, скоростью двигателя  . 

Закон управления полевой составляющей тока 1di  по каналу 

потокосцепления ротора определяется на основании первого уравнения системы 

(1). Как видно, локальный объект управления описывается уравнением первого 

порядка. Порядок желаемого уравнения замкнутого контура тока также 

принимается равным единице 

 
*

0 0 1d d dz z i         (2) 
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с обеспечением астатизма первого порядка и заданной добротностью по скорости 

0

z

dD  . Длительность монотонного переходного процесса тока 
03 /ï ï dt  задается с помощью коэффициента γ0d. 

Требуется найти такую управляющую функцию регулятора тока 1du , чтобы 

качество управления током приближалось к желаемому, заданному 

уравнением (2). Степень приближения реального процесса управления током к 

желаемому оценивается функционалом, который характеризует нормированную 

по индуктивности энергию первой производной магнитного поля вида 
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Нахождение управляющей функции 1 1 1( )d d du u i  классическими методами 

по условию достижения абсолютного минимума функционала 
1min ( ) 0d

u
G u 

 

приводит к традиционному закону управления компенсационного типа, для 

реализации которого требуется точная информация о структуре и параметрах 

объекта. Отклонение параметров от расчетных значений приводит к ухудшению 

качества управления. Этот недостаток устраняется, если отказаться от точного 

выполнения условия, а лишь ограничится требованием, чтобы значение 

функционала (3) принадлежало некоторой окрестности экстремального 

минимума, обеспечивающей допустимую по техническим условиям 

динамическую ошибку 1| ( ) ( ) |dz t i t   . Для этого минимизация функционала 

осуществляется по градиентному закону первого порядка 
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где λd>0 – константа.  

С учетом (1) и (3) производная функционала равна 
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После подстановки (5) в (4) находится закон управления током 
 

1 ( ) ( )d du t k z I  ,      (6) 
 

где /d dk const    – коэффициент усиления регулятора тока. 

Переменная z  в законе управления (6) исполняет роль требуемой 

производной тока, которая определяется в реальном времени из уравнения 

желаемого качества (2) путем замыкания системы обратной связью по току z=i1d. 

Окончательно закон управления током принимает вид после интегрирования 

обеих частей уравнения (6) 
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На основании (7) построена структурная схема регулятора тока первого 

порядка, показанная на рис. 1. 

i1d* u1d

kd

i1d

1

p
0d

 
Рис. 1 – Структура регулятора тока первого порядка 

 

Как видно из рис. 1, регулятор имеет нетиповую структуру, содержит только 

параметр γ0d желаемого закона управления согласно (2) и не содержит 

параметров объекта управления (1), характерного для традиционных регуляторов. 

Важной задачей синтеза является исследование устойчивости полученной 

системы управления. Уравнение замкнутого контура тока 
 

*

1 1 1 0 1 0 1( / / ) ( / ) ( / )d m d d d d d dd d
i R L k i k i k i          

,  (8) 

полученное после подстановки в первое уравнение объекта (1) закона 

управления (7), показывает, что замкнутая система (8) является устойчивой даже 

при неограниченном увеличении коэффициента усиления регулятора тока kd→∞, 

так как согласно критерию Гурвица коэффициенты уравнения являются 

положительными 
 

1 0( / / ) 0; / 0m d d dR L k k        .    (9) 

С увеличением коэффициента усиления регулятора динамические процессы в 

контуре тока приближаются к желаемым, заданным уравнением (2), что очевидно 

при kd→∞ после деления всех членов уравнения (8) на составляющую kd/. 

Важным вопросом является также определение свойств контура тока при 

конечных значениях коэффициента усиления регулятора. Согласно передаточной 

функции разомкнутого контура тока, полученной на основании (8) 
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токовый контур обладает заданным астатизмом первого порядка и добротностью 

по скорости равной 
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Условием обеспечения допустимой динамической ошибки тока является 

соизмеримая заданная и реальная добротность 
zD D  , что выполняется при 
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увеличении коэффициента усиления регулятора kd. 

На основании второго, третьего и четвертого уравнения системы (1) по 

вышеизложенной методике определяется закон управления моментной 

составляющей тока статора 1qi
, модулем вектора потокосцепления ротора 2

 и 

угловой скоростью электропривода. Контур потокосцепления ротора и контур 

скорости являются внешними относительно контуров тока. Для уменьшения 

влияния на их работу динамики внутренних контуров тока значение параметра 

уравнения вида (2) выбирается из условия 0 0(3..5)d  
. Полученные законы 

управления аналогичны закону (7).   Структурные схемы регуляторов имеют вид, 

показанный на рис. 1.  

Выводы. Метод разработки законов управления на основе минимизации 

локальных функционалов мгновенных значений энергий и концепции обратных 

задач динамики обеспечивает высокое качество управления в статическом 

режиме и во время переходных процессов в условиях действия параметрических 

и координатных возмущений. Закон управления записывается по уравнению 

объекта и по дифференциальному уравнению, с помощью которого задается 

желаемое качество управления координатой. На примере известной системы 

векторного управления скоростью асинхронного двигателя изложена методика 

получения законов управления. 
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ОБГРУНТУВАННЯ РИНКОВОЇ СТРАТЕГІЇ В РОБОТІ 

ТРАНСПОРТНО-ЕКСПЕДИТОРСЬКОЇ КОМПАНІЇ 
 

У статті розглянута ринкова стратегія транспортно-експедиторської компанії як об'єкту 

управління, розуміння її внутрішніх взаємозв'язків і механізмів функціонування. 

Обґрунтовується цілісна відкрита система компанії з певною внутрішньою організацією. А 

також розглядається рівень організації процесів, якість їх виконання, що впливають на кінцеві 

споживчі властивості транспортно-експедиторської послуги, які у свою чергу безпосередньо 

пов'язані з конкурентоспроможністю послуги. 

Ключові слова: транспортно-експедиторська компанія, ринкова стратегія, 

конкурентоспроможність, ресурси, транспортування, послуга, консолідація.  
 

Вступ. На ранньому етапі розвитку ринку послуг з доставки вантажів клієнт, 

вибираючи компанію, якій доручить доставку вантажу, найчастіше сам приймав 

рішення про те, яким видом транспорту необхідно виконати доставку і потім 

вибирав експедитора, працюючого з відповідним видом транспорту. Проте зі 

швидким розвитком і розширенням сфери діяльності експедиторів цей спосіб 

застарів і втратив актуальність. Клієнт часто залишає свободу вибору виду 

транспорту експедитору при дотриманні обумовлених якісних параметрів 

перевезення. 

Сьогодні на ринку транспортно-експедиторських послуг дуже складно 

виявити явних лідерів, межі між лідерами та їх послідовниками дуже розмиті. 

Сьогоднішні лідери практично не мають переваг, які були б складно 

копійованими для конкурентів. Саме тому, ті компанії, які сьогодні зможуть 

виявити   перспективні   ринкові   ніші  і  зосередити  на  них  свою  діяльність,  

©  В. В. ОЧЕРЕТНА  2014 


