
НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ОПТИМАЛЬНОГО 

УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯМИ 

ш. ХАЛАе 

(ПОСТУП!lЛО 18 ноября 19Б6 г.) 

кафедра Э:IектрнчеСЮIХ ~IaШI!Н. ПреJ;став.1ено проф. И. Рац. 

1. Постанов}(а задачи 

в последнее вреi\lЯ уделяется .\1Ного внимания вопроса.\l ОПТИi\шльного 

упраВOJения электродвигателями [I], [2], [3], [4]. При ЭТОNl критерии, по котор­
bIr.\ производится оптимализация, зависят от рода и технологических задач 
автоматической системы. Одним из распространенных критериев оптималь­

ности ЯВ.ilяется критерий минимума времени отработки задания, дающий 
наилучшее использование выбранного двшателя и наибольшее быстродей­

ствие аВТОllштической системы. 

оСз=rz +"1 

'----1 Синтезирующая 
функция 

Рис. I 

<Ха 

!l1ы раСС:\lOТРИ.\l теорию и синтез ОПТIВlaЛЬНЫХ в cNIbIC-lе быстродей­

этвия Соlедящих аВТО.\1атических СИСТе.\l управления по yr.ilY поворота вала 
С;lектродвигате.ilЯ ао (рис. 1) при ВХОДНО.\l воздействии 

iXз = J) + ot, 
rJ.e }) и /j .\lOгут ИЗ.\lеняться скачкообразно. 

При ЭТО.\l ПРИ.\lем следующие преДПОоlо/кения: 

1. Вре.\lЯ элеКТРО.\lагнитных переходных процессов сравнительно мало 

по сравнению со Bpe1l1eHe.\1 элеКТРO:VlеханичеСl\:ИХ переходных процессов и 
поэто.ЧУ первыми :\lОжно пренебречь. Это условие обычно соблюдается для 

систе1\l с серводвигателЯ.\1И постоянного тока, И1l1еющю1И ТОl\:оограничиваю­

щие сопротивления; для асинхронных серводвигателей с критичеСl\:ИЛl сколь­

жениеЛl близюш или БО,lьше единицы, а таl\:же для двигателей с печатной 

обмоткой или с барабаННЫ.\l Яl\:оре.\l. 
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2. Момент сопротивления электродвигателя зависит только от скорости 
двигателя, при этом эта зависимость люжет быть нелинейной, но однозначной 

и Иillеть разрыв при нулевой скорости. 

з. Момент инерции системы постоянен. 

При принятых предположениях динамический ыоыент систел1Ы, явля­

ющийся разностыо Л1ОЛlента двигателя и Л1ОЛlента сопротивления, становится 

явной и однозначной - в общеЛl случае нелинейной - функцией с!;орости 

вращения двигателя и напряжения питания, вследствие чего, обычно, лю­

iчент, ток и скорость вращения двигателя, которые практически "lOrYT быть 
достигнуты, являются ДОПУСТИ.\lЬШИ И ПОЭТО.\lУ параillетры системы не ог­

раничиваются. 

Таюш обраЗО.\1 .мы наложим ограничения только на управляющие 

сигналы. Так!!.\ш при использовании двигателей постоянного тока являются 

напряжение главной цепи и напряжение возбуждения, а при ПР!!.\lенении 

двигатесlей переillенного тока - напряжение питания и частота. 

2. Уравненйе движения и оптимальное управление 

Уравнения дви:rкения двигателя в относительных единицах имеют 

следующий вид: 

dt 
=и-и , , с 

Р. 

Здесь: 

}) == - скорость вращения двигателя, Ш О - с!,орость холостого хода. 

Ша 

1VI 
,а = -- - .\lo.\leHT двигателя, j\1H - НОЛlИнальный .\юыент, 

1VIH 

iИс 
,ис = 1VI

H 

- .\1О.\lент СОПРОТlIв.lения, приведенный к валу двигателя, 

t' 
= Тn - вр e:vlЯ , 

е 
т постоянная вре.чени пуска, 

х' 
х о = - угол поворота. 

ШО Т n 

(1) 

ЗЮlенив в (1) УГО.l поворота вала Э,lектродвигателя через рассогласование 

8 = хз - хо = 1) + bt - хо , 
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ПРИХОДИЛ1 К слеДУЮЩИl\1 уравнеНИЮ1: 

dv 
-=,а-рс 
dt 

ас -=-v+b. 
dt 

(2) 

Воспользуеl\1СЯ l\1етодикой принципа :lШКСЮ1У:lШ и состаВИЛ1 гамильтонову 

функцию [5]: 
(3а) 

где: 

(3Ь) 

а!Р2 ан = о. 
dt ас 

Как известно, для получения наибольшего быстродействия (т. е. Л1ИНИЛ1ума 

вреЛlенп отработки систе:\10Й задания в виде аз = 1) + bt), необходимо обе­
спечить "ШКСИN1У.ч функции Н по упраВЛЯЮЩИ1l1 пара:l1етрам, а так как упра­

вляющие паРЮ1етры влияют только на ;\1Ю1ент двигателя, то для получения 

опти:vшльности в С:l1ысле быстродействия следует выполнить следующие 

неоБХОДlшые условия: 

sign ,а = sign!Pl (4) 

(5) 

т. е. :\Ю:\1ент двигателя ДО,l}кен всегда ПРИНlшать своё наиБОоlьшее по абсолют­

ной величине значение!! Ю1еть знак, совпа;::щющий со ЗН(lI~О:11 !Pl' 
Cor,lacHo (3Ь): 

\' 
е • dt [ г \' 

!Р2 J е . dt dt с] (6) 

где: 1J'2=C0l1st, с - постоянная. 

Из (6) Сlедует, ЧТО!Рl l\1еняет свой знак только один раз, таюJЛ1 обраЗЮ1 
и :\Ю:llент двигателя должен :\1енять свой знак только один раз. Это означает, 

что оппJл1а,lы-oеe управление состоит из двух этапов: этапа разгона (сюда 

относится I! установившийся ре:ГЮ1Лl) и этапа тор;\ю:гкения. 

При ЭТЮl на пеРВО:У1 этапе: 

а) при 1Pl > О: ,и :> О; 

Ь) при 1fJl < О: ,Ll < о. 
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а на BTOPo:'ll этапе: 
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а) при 'lfl > О: fl > О; 
Ь) при 'lfl < О: fl < О. 

Случай fl = О соответствует работе двигате:1Я со скоростью вращения, 

превыщающей скорость холостого хода 1'0' (это ВОЗ~lОжно, например, при 

аl\.""ТИВНО.\!. ЛЮ1l1енте сопротивления). 

где: 

Так 

где 

05 

-а5 {} 0,5 

Рис. 2 

Важные выводы следуют и из (5): 
1. МЮlент двигателя постоянного тока равен: 

i 
1 

-
I H 

Ф 
?-~ -

фн 

как: 

"С 
и =-­

ИН 
R I H 

г= 

fl = icp 

ток двигателя, 

поток двигателя. 

1 = 

напряжение двигате:1Я, 

сопротивление якорной цепи, 

И"lеем: 

1 
,а = -(и - 1'ср)ср. 

l" 

1.5 if 

Из (8) ясно, что .'\10мент двигателя Iшеет экстре1l1У.\'i по потоку: 

d,и 1 . - = - (и - 2ср)') = О, 
йч r 

(7) 

(8) 

(9) 
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и 

откуда наХОДИll1, что JYlOMeHT двигателя в случае- > О достигает своего 
'v 

наибольшего значения при: 

1 u 
(1'=--, 

:2 'v 

что несколько в ДРУГОЛ1 виде получено в [3]. 

(10) 

Учитывая, что наибольшее значение потока равно СРmах= 1, а мини­

мально возможное по УСЛОВИЯ1\1 разноса СРmiп = )., для обеспечения макси­
мума момента поток двигателя должен изменяться согласно рис. 2. 

и 
R х 

u 

Рис. 3 

Следует ОТlI1етить, что закон ИЮlенения потока (10) и соответствующий 
ему закон изменения тока возбу;,кдеН!lЯ ,,:I,Вигателя остаются в силе и тогда, 

когда управление двигателем произво~ится не напряжением двигателя, а 

посредством инерционных уС!ыите.lеti. на выход I,OTOPbIX ПО~К;lючен дви­
гатель. 

2. Момент асинхронных ~В!lгате,lей пропорционален KBa~paTY напря­
жения, т. е. )\1аI<СИ1\lУ:\1а по напряжению не имеет, приче,\\ ншzакоti аСЮНiет­

ричный реЖИi\l не i\lOжет ;:щть 60,lьшего :\lOмента. Вывод [2] об ОПТИ:\lаЛЬНЮl 
управлении пр!! l' > )'0 (а И:'llенно: нал!ч!!е ilШНЮiУ:\Ш 21Ю?llента при аСЮ1-

:llеТРIJЧНО:ll реЖИ:\lе асинхронного ;Iвухфазного двигателя в этоti области) 

теоретичеСI<И не верен. ибо, кш, показано выше, в этой об,lасти должно 

быть ,и = О. 

3. В синхронных двигате.1ЯХ с неявновыраженньши ПО,lюсами пр!! 

синхронном пуске от частотного инвертора :\lO?lleHT ;:щигателя, пользуясь 

схе)\юй замещения рис. 3, равен [6]: 

3ИЕ R ' ---- [СОБ {j 
(!) R2 Х2 .. 

х . 9 Е \ 
ЫIlI --1 

R [Т/ 

где: U - напряжение инвертора. 

Е -- полюсное напряжение, 

R - сопротивление цепи статора, 

Х - синхронное индуктивное сопротивление цепи статора, 

(!) - скорость вращения. 

(11) 
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Находя экстре;\lУ;\l МО,\lента по Е ИО, Юlее;\l: 

tg о = х = шL 
R R 

Е = ~ulГ1 
2 I (12) 

Так как полюсное напряжение по величине ограничено величиной Едаn , 

соответствующей ДОПУСТИl\ЮN1У току возбуждения, и учитывая, что нас ин­

тересует только l\ШКОШУ;\l МОJllента, в итоге ИЛ1ее;\l: 

При пуске: 

Е 

Е 

При тор,чожении: 

( 
ШRL ,)~ при Е < Едаn И 

R j!4E" 1 при со > - 1'. ааn - . 
4 . 

() coL 
tg =--: 

R 

Е Едап • 

О 
;т 

-:1:< <::--
2 

(13) 

(14) 

с учеТО;\l (13) и (14) }lO.\lент двигате,lЯ становится функцией скорости, по­

ЭТЮ1У при соблюдешш (13) и (14) становятся справедливы;\ш уравнения (3) 
II (6), следовательно опти,\шльное упраВ,lение в ЭТО;\l случае также состоит 
JIЗ двух этапов. 

ТаКИ::11 обраЗО~l, переЧlIсленные двигатели не Iшеют ,\ШIZСИ}lУ;\lа по на­

пряжению Г.lавноЙ цепи, т. к. больше:llУ напряжению всегда соответствует 

бб,lЬШИЙ :lЮ:llент, ПРlIче:ll знак ~lO:lleHTa JI напряжения совпадают. * Следова­
тельно, учитывая (4), Юlебl следующий закон изыенения напряжения: 

sign и = sjgn 1fJ} 

II = : llтах (t) (15 ) 

в результате чего напря:жение глаВНОII цепи должно всегда ПРИНИj,ШТЬ свое 

маКСИilшльное значение и при И3:l1енении знака 11'1 скачкообразно ;\lенять 

* в ДВlIгате.1ЯХ пере:llенного тока ПО.lО;'Юlте:lьны!1 знак II соответствует ПРЯ.\Ю.чу 
c:JeAoBaНIIIO фаз, а oTpIIIIaTe.lbHbI!1 - обраТНЮ1У. Случае:ll генераторного торможеНIIЯ (на 
втор о;'.! этапе), где знак :llO,\1eHTa II наПРЯЖСНIIЯ не совпадает, пренебрегаеЛl. 
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свой знак. При ЭТОi\1 случаю р-о (! '11 I > 1'110)' очевидно, соответствует и = о, 
что следует понимать как разрыв цепи двигателя. 

3. Оптимальные траектории и достаточные условия оптимального 
управления 

Согласно (2) уравнение опТ![.\шльных траекторий: 

Вводя: 

о8(У) -J -v+b dv. 
р - ,ас 

dG=x 
df ___ _ x=-vсl..!:.L 

х= й(у=О) -------
-------~~--~--+-----------[ 

Рис. 4 

ао8 
х= =-)'+а 

dt 

Х, 

• Х,аХ 

08= J fl(X, д) - ,ас (х, д) . 
Х, 

(16) 

(17) 

(18) 

На рис. 4 приведены траектории (18) дJ1Я и > О и и < О, причеi\l эти реше­
ния сюшетричны только при д О и реактивном .\юменте сопротивления. 

Очевидно, что максимальная скорость, которая практически может быть 

достигнута, равна скорости установившегося режима >'с, причёl\l )'С]. = - 1'С2 

при симметричной характеристике l\Ю:Vlента двигателя и реактивном l\IO.MeHTe 
сопротивления и J'Cl =1= V C2 при Ю\ТИВНОl\1 1\юменте сопротивления. Поэтому 

нас будет интересовать только та часть ПЛОСI":ОСТИ, при которой - VC1 + д < 
х < - vC2 д, где VC1 соответствует и > о, а 1'С2 - и < О. 

При реаКТИВНЮl МО1\lенте сопротивления траектории движения (рис. 4) 
имеют излом в точке l' = О (х = д), т. к. характеристика динамического 1\10-
1\lента в этой точке имеет разрыв, равный 2рс, что надо учитывать при опре­

делении решений (18). 

5 Periodica Polytechnica Е1. XI/l- 2. 
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в начало координат системы (рис. 4) ведут только две траектории, 

которые обычно называются линиюш переключения. Так кю,:: оптимальное 

управление требует только одного переключения, то оно очевидно, должно 

про исходить при дости;,кении систе"10Й этих траекторий. ТаКИЛl образом 

переключение должно происходить (рис. 5) в точке: 

ХЗ - ХО - 8* = О, (19) 
где: 

х·ах 
8* = I 

~ fl(X, Ь) - ,Не (х, Ь) 
(20) 

х 

Рис. :5 

Уравнения (19) и (20) позволяют произвесТ!! синтез систе"ш, приче;ч 
при д = сопst линия переключения не зависит от задания, т. е. являеТСi1 

стационарной. 

Условия (4) и (5) являются необхоД!шьши условиями существования 
ОПТИМаЛЬНОГО управления. Однако дополнив эти условия еще условием 

(21) 

где под УС следует пошшать НaI1Лlеньшую из воююжных установившихся 

скоростей; условием непрерывности тор"южения: 

!( (- иmах, )1) < Ре ()1) при )1 > О, 

Р ( + итах' У) > Ре И при у < О; 

а также условие.\l пуска: 

!fl(O) 1> Ре (О) , 
i\10ЖНО показать, что при ЭТО;,l иы буде"l И"lеть неоБХОдИ1l1Ые и достаточные 

условия существования ОПТИ1l1ального управления. 

4. Синтез оптимального управления при 8 = О 

Практически произести синтез на основании (20) представляет большие 
трудности, так как уравнение линии переключения получается сложньщ 

даже при отсутствии скоростной составляющей в задающем сигнале. Так 
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в Пj)ОСТОNi случае линейной систеi\1Ы при flc = О на тормозном учаСТI(е с 

~. > О: 
,LI- fJ-с - m(l + )'), (22) 

где т - угловой коэффициент характеристики динаNlического ЛlО;\lента. 

в итоге, согласно (2), !:шееi\l (х = - 1'): 

г* = - ~ [., -ln(l + 1')] 
т 

1.0~--­

~[*m 

)}-!п{1+у) 

Рис. б 

т. е. уравнение линии переключения определяется в виде лшлой разности 

двух относительно больших функций: степенной и логарифмической (рис. 6). 
Поэтому на первый план выходят приближенные Л1етоды, хотя они и носят 

.\lенее общий характер. 

Произведем расчет приближения для тех случаев, когда кривая дина­

i\шческого ЛlОЛlента с достаточной степенью точности описывается пара­

болической зависимостью: 

(23) 

Следует подчеркнуть, что данное приближение к кривой динамического 

ЛlОмента дает весьма удовлетворительные результаты для большинства 

праКlических случаев. 

3* 

Для выполнения расчета преобразуеi\l (23) к более удобному виду: 

l' 
у=­

Pel 

(24.) 
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U )J 
х = - _1 )Jcl = 1 + ~ 

ао Уа 

При ai - 4 а{) az < О: 

г-- 1; az 
у-у! -

ао 

fJ =!2 ---с:=1=( -1 < fJ < 1), 
f 

с учетол\ (24) и (26) уравнение (20) принимает следующий вид: 

с* 

о 

~,2 f сl ___ ~~ __ __ 

ао 1 - ху -(1 - сх:)у2 
у 

о 

~* - 1 f уау 
со - -------

а2 у2 + 2fЗу 1 
у 

ivlbI БУ,J,е.\l искать приб.l!!жение в Биде: 

,J"lЯ (28) 11 

(25) 

(26) 

(27) 

(28) 

(29) 

(30) 

(31) 

для (29), что соответствует приближению к подынтегральному выражению 
(28) и (29) в виде: 

При этих условиях 0,25 <; х <; 2, приче.\l, как легко по казать, наибольшая 
ошибка приближения возникает на краях участка изменения х. 



ВОПРОСЫ ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯМИ 69 

Расчет по методу наименьшей среднеквадратичной ошибки (СЛ1. при­

ложение) дает: 

б 4у+ б 
Ь] = - ln (1 + у) + 

у(l-х) у2(2-а:) 

+ б+4у(х-1) ln[1+y(x-1)] 
у2 (1 - х)2 (2 - х) 

б -L 
bz=- ' ln(l+y) 

у2 (1 - х) уЗ (2 - х) 

+ 3 2 + ух - у ln [1 
уЗ (1 - х)2 (2 - х) 

у(х - 1)] 

Ь1 = 12 ~4y ln(l 
}'-

ЬО = _ 12 + 3у ln (1 + у) + 12 + 9у 
- уЗ у2 (1 + у) 

б 

у 

б-L 
-'-:.-ln(l + у) 

у2 

С2 - -о т ln(l _ (3 , б 
у_ уЗ 

б 
у)- -. 

у2 

( 
б~ _'; 2 )'ln (1 ", "Р. ' "' у- т L.eiJ ) -
у- у 

1 
~====[4py + 12р2 - б] arctg -
у2 1 + ру 

б 
Ьо = - - ln (1 + у2 + 2ру) + 
- у2 2уЗ 

3 о, • Yjf1-P + [4·Р- т ур - 2] arctg . 
уЗ У1 р2 ~ 1 ру 

(32) 

(33) 

На рис. 7, 8, 9 приведены значения коэффициентов Ь1 и Ь2• Расчеты показы­

вают, что макошальная ошибка приближения при у = 1 меньше 3,5%, а 
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при у = 2, меньше 4,5% от пути торможения с максимальной скорости, что 
практически вполне приемлемо. ТаКИi\l образом, в случае у < 1 можно 
брать значения коэффициентов b1 и Ь2 для У = 1, в случае 1 < у < 2 - для 

b~ 
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Рис. 8 

bt 
Ц2 

Ц1 

Г"'--,Ь, 

tГ=2] 
I 

i 

! i 

, I 
I I 

I l'-{2 
I I 

2 

Рис. 7 

bz r;;:--:;, 

'\J ~I I I f 

Q 1 a"!"J I I I I I I I 
~ С\ I J-t-;,k I ь 

I l"-l I I ! I r 

I l'k 1 I I i 
I 1',.., f 

5- 0,), I Г"-h., 
bz I 1 I I I 

r I I I 
I 1 

I 
о 45. 1 jЗ 

Рис. 9 

у = 2 и т. д. При желании i\10ЖНО уточнить приближение, введя в (ЗО) и 

(З 1) кубичный член. 
Рассмотрим несколько примеров: 

1. Двигатель независимого возбуждения. 
Пусть ,ис = О, а l\lOlIteHT двигателя равен: 

р. = 1,5 (vc - v). 
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в этом случае ~'c = sign и, с учеТО;\l чего: 

fi' = 1,5 (sign u -1')' 

I v I 
Практически скорость меняется в пределах -1 <: l' <: 1, т. е. ( = I тах I = 1. 

: Vc I 
Поэтому на основании рис. 6 для ( = 1 и а = 1 - имее;\l: 

Ь1 = 0,0685 

Ь2 = 0,2383. 

Учитывая (30), а также принИ;\шя во внимание, что на тор;\юзном участке 
sign u = sign v, Шlеем следующее полное уравнение линии переключения: 

8* = _1_ (0,0685v 
1,5 

0,2383v[v:) = 0,0457v 0,1594v!vi: 
j i . 

2. То же, но fic = 0,2 V (11/cl 0,883). 
Как и выше у = 1 и а = 1, ПОЭТО;\lУ: 

8* = 0,8832 (0,0685 _1_' _ 

1,5 0,883 
l' ) V'Vi 

0,2383 0,8832 = 

= 0,04051' + 0,1594v,v!. 

3. То же, но Ре = 0,3 sign )' (1'< 1,2; а о = 1,8). 
Для простоты ПО,lьзуе;\lСЯ рис. 6 для ( = 1, хотя у < 1: 

8* 0,068~ + 0,2383 -' -' = 0,04~ /v + 0,132~v,vl. 1,22 l' - 1', 1';V: ) -~ - ' , 
1,8 ,1,2 1,22 ' , 

4. Асинхронный двигатель (fic = О). К уравнению момента асинхрон­

ного двигателя 

8 (signu-v) 
,и = --'-~----".--

1,2 - 2'1' sign u + 5 

в области тор;\южения приближаеlYIСЯ выражением: 

fim = (- 0,43v2 + 0,8417Jvi + 1,595) sign и. 

в этом случае, на основании (25) а = 0,624; i"!cl = 1,184, у ~ 1, т. е. 

8* = 1,1842 [0,026 _v_ ..L 0,3872 фl ) = 
1,595, 1,184 I 1,1842 

= 0,0153v + 0,2427ф!. 
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Расчет показывает, что расхождение между точным уравнением линии 

переключения и приближенным не превышает 1 %. 
5. Двигатель последовательного возбуждения, 

f1c = 0,2 sign 1'. 

Приближенное выражение тормозного участка механическо характеристики 

имеет вид: 

(о ~ - ~..L 1 1-1 I I 1) . f1 = ,;);)1"" I , ;),1': I Slgn и. 

По графически заданной характеристике момента двигателя определяем, 

что 1'с = 1,4, следовательно на основании (27): 

у = Утах = 1,4 V o{~: = 1.4·0,667 = 0.95 

Р=0.708. 

Воспользовавшись рис. 8 для 'у = 1 и Р = 0.708 на основании (31) имеем: 

с:* = ~ (0,09451! az 
l' + 0,1266 az 1':1'!) = 

а2 ' ао а о 

= _1_ [о 09451/ 0,55 1'..L О 1 '>66 0,55 l' 11'11 = 0,1l62 l' + 0,1055 l' 11'!. 
0,55' 1,2 I , ~ 1,2 ' I 

5. Синтез оптимального управления при о =1= о 

При наличии скоростной составляющей в задающем сигнале урав­

нение линии переключения (20) зависит от величины о, поэтому линия пере­
ключения является не стационарной, что значительно усложняет синтез 

системы. 

Произведем синтез системы ДсlЯ тех случаев, когда характеристику 

динамического момента ЛlО/Кно считать линейной. В ЭТО.\l случае, подставив 

в (21) 

ПОЛУЧИ.\l уравнение дина;-,н!ческого люмента 

которое заменой: 

приведем к виду: 

f1 - f1c = т(1'с + х - д) , 

х 

У=--­
)Jc- )J 

f-l - f1c = m()Jc - д) (1 - у). 

(34) 
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в результате, учитывая (20), имеем: 

10* = 
у 

уау 

l-y 
(35) 

Сравнивая (35) и (28), констатируем, что их подынтегральные выражения, 
а также пределы интегрирования, совпадают, таКИ.'l1 образом все выводы, 

lП 

1 

!v 

0<:0 
0>00=0 

Рис. 10 

которые были получены для а = 1, справедливы и теперь. В результате, 
на основании (30) и (32), получае.'l1 приближенное уравнение линии пере­

Кlючения: 

(36) 

которое подстаноВl,ОЙ х = -у (Ре - д) ПРИШl.'l1ает сле::LУЮЩИЙ окончатель­
ный вид: 

х х: ] 
J' - д . 
с . 

(37) 

На основании (37) I1lОЖНО сделать следующие выводы 
1) Уравнение ЛIIНИИ переключен!!я при наличии скоростной состав­

ляющей является не СЮ1.'11етричноЙ относите.1ЬНО нача.lа координат (рис. 4), 
так как во ВТОрО"1 члене уравнения (37) веоl!!чина :J'c - д зависит от ПО.1Яр­
ности питающего напряжения. 

2) Че;\1 больше д, Te.'l1 ближе придвигается оll!НI!Я переl\лючения к оси 
ординат в четвёРТО,\1 KBa;:I,paHTe и да.lьще отодвигается от оси ОР::L!шат во 

EТOpo.'l! KBa;:I,paHTe (рис. 10). 
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Сlедует ОПlетить, что вышеприведенные выводы противоречат [2]. 
Однако линии переключения все-таки обладают определенной СИ1Vlметрией 

относительно начала координат, а lшенно при реактивном моменте сопро­

тивления линия переключения во втором квадранте для - о и линия пере­

ключения в четвеРТО;Vl квадранте для + о СИ;VВlетричны друг другу. 
ПРlшер: 

1. Двигатель независи.\lОГО возбуждения, fJ = 1,5 (sign U-1'); [(с = О. 

Пусть '(5mю/ = 0,33, ТОГ;lд 

Ушах = 

-3 

"шах - Ошах I = : - 1 - 0'331 = 9 

1'с - Ошах I 1 - 0,33 I _. 

~2=о,б7: 

Y~.:9~!_ 
! 

Рис. 71 

Так как на ТОР.\lОзном участке sign х sign и, то на основании рис. 7, учи­
тывая, что "с sign u = sign х, Юlее.\l следующее окончательное уравнение 
линии переключения: 

в* = _ ~ (0,1542Х + 0,~479xixi) = _ 0,103х _ 0,0985 х х 
1,:> (Slgnx - о) (signx - о) 

2. То же, но [(с = 0,5 sign '1-', Ошах = 0,33. 

Можно убедиться, что в этом случае Ушах = 1. Следовательно, уравнение линии 
переключения для различных участков (рис. 4,11) при о> О, будет следующее: 
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sf = - _:_=-_0_ ('ЬЬ + 0,0685 х + 0,2383 х !х[ ) 
т" 'РС1 - О (VC1 - 0)2 -

= - ЬО - 0,0457х - 0,15941 1 
;1,33 - 01 

0<: х <: о. 

B~: = - 0,0457 х - 0,1594 ---'--'--­
(0,67 - Ь) 

- 1'С2 Ь <: х <: о 

sf = - 0,0457х - 0,1594, -----'-'---

Здесь Ь О определяется из 

еТ (Ь) - еНЬ) = о. 

Синтез систе,\lЫ по вышеприведеННЫ:\l уравнеЮIЮl все еще очень сложен, 

особенно, если учесть, что при о < о уравнения первого и третьего участка 
меняются :\lестахlИ. ПОЭТО1I1У:\lOЖНО пойти еще на одно приближение и пр е­

небречь Iшличие:\l второго участка, приняв Ь О = О и распространив первый 

участок на О < Х < - V C! + Ь. В ЭТО:\l Сlучае при отработке задания по 
участкам 1-2 будет перерегулирование Ь о , ,l1аКСИ:llaльное значение которого 

получается при Ь = Оmах: 

Ь = 0.1594x2If ___ 1 ___ _____ 1 ___ )" = 0,3188х2. 
() < • 0,67 - 0,33 1,33 - 0,33 

ПодстаВ.1ЯЯ 'Хmах i = 0,33, Iшее:\l: 

ЬО 0,3188·0,332 0,0347, 

что состав.lяет около 15~o от всего ТОР:\lOзного пути. Несколько улучшает 

приближение тот факт, что вероятность отработки задания по участкам 

1-2 меньше, че:ll по участку 3, где задание отрабатывается точнее. 

6. Заключение 

Все приведенные примеры были проверены моделированием на ана­

логовой вычислительной :\laшине. Некоторые результаты моделирования 

представлены на рис. 12, 13, 14.* 
Перерегулирование практически было только при у > 1, а перере­

гулирование по скорости только в некоторых случаях достигало несколько 

процентов. Скользящий реЖI-I:\1 возюшал редко и только в окрестности начала 

координат. 

* в ~jОJ,е:l!lровании ПрIlНЯ.l участие СОТРУ;НIlIК Исследовательского инститvта 
АвтомаТИКJI А. Н. Вснгр!ш \\НК.lОШ ДабаШ!I. 



76 ш. ХАЛАе 

Таким образом, полученные результаты подтвердили правильность 

теоретического анализа и показали, что точность изложенного приближен­

ного метода синтеза достаточна для практики. 

{; у 

1 1 

Q5 (/5 

Рис. 12 Двигатель незаВИСIi~ОГО возбуждения, f1 = 1,5 (sign u - У); f1c = (),2 ~. 

{; у 

u 

~~--------~-----r~~~~ 

" I 
Рис. 1 3 Асинхронный ;шигатель, 

8 (sign u - v) 
!' = -"СС-о --'-~------'---cc- ; f1c = О 

у 2J' sign и + 5 

Рис. 1.:f. 
Двигатель незаВIIСШЮГО возБУЖдС:Н!IЯ, 
!l = 1,5 (sign u - v), ,и с = О, Ь = - 0.33. 

Приложение 

Пусть Iшеется f(z), И мы ище:\1 в обласТl! Z1 <"" Z <"" О наилучшую в 

смысле среднеквадратичной ошибки аППРОКСИ?lШРУЮЩУЮ ФУНКЦИЮ в виде 

ер (z) = С 1 + C2Z. ДЛЯ этого необходимо, чтобы 

о 

~ S[f(z) - С1 - c~zPdz = О 
8С1 

2 J 
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о 

~ S[f(Z) - C1 - cz z)2dz = О, 
8cz =, 

откуда, беря производные под ЗIЫКОll\ интеграла и решая совместно оба 

уравнения, получаем: 

о о 

4 j' c1 = - -=- f(z) а: + 
"'1 

Z, 

о о 

6 ~ 12 S 
Cz = ., J f(z) а: - "13 zf(z) dz. 

ZI -

Легко показать, что значение интегралов от f(z) и cp(z) на краях области 
приближения совпадают. 

Резюме 

в статье рассматривается теория опТ!шального в С.\!ысле БЫСТРО;J:ействия управ­
ления С.lедящюш систе~!ю!И по по.lоженшо вала электродвигате.1Я. На основании прин­
ципа ~1аксю'у~1a для динамического ~!O~!eHTa систе~!ы, зависящего только от скорости, 

доказывается, что ОПТlшальное упраВ,lеН!lе в это~! случае состоит из двух участков, на 

границах которого ~!O"eHT ;щигате.1Я скачкообразно ~!еняет свое значение, а также .\!е­
няет свой знак. 

Показано, что траектории ;J:вижеНIIЯ СИСТб\bl 13 фазовой плоскости ошибки и ее 
ПГОИЗВОДl-!Оli сшшетричны только пр!! реа!(тивно~! .\!О.\!енте СОПРОТ!!В:JеНIJЯ и отсутствии 
скоростной составляющей в за;:щюще.\! сигна.lе. 

В статье также ИЗ.lагается приближенный ~!eTOД синтеза систе.\!Ы. 
Проверка теоретичеСЮIХ выводов I1 ~!ето.::Щ синтеза ПРОl!зво;:щ.lась .\!Оде.lирование.\! 

на ана.lОГОВОЙ ВЫЧIIС.llпельноli .\IaШllНе. 
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