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Представлено общетеоретическое решение задачи синтеза алгоритма векторного управления скоростью–

потокосцеплением асинхронного двигателя с ориентацией по вектору потока статора. Алгоритм гарантирует 
асимптотическую отработку угловой скорости и потокосцепления статора, асимптотическую косвенную ориен-
тацию по вектору потокосцепления статора, декомпозицию исходной структуры асинхронного двигателя на две 
связанные подсистемы – электрическую и механическую. Структура алгоритма управления предоставляет до-
полнительную степень свободы для формирования динамических характеристик и свойств робастности к пара-
метрическим возмущениям. Это достигается за счет введения в алгоритм корректирующих обратных связей, в 
результате чего уравнения динамики электрической подсистемы дают те же свойства, что и при использовании 
наблюдателей потокосцепления полного порядка. Результаты сравнительного экспериментального тестирова-
ния подтверждают эффективность предложенного метода синтеза для повышения свойств робастности высоко-
динамических систем векторного управления асинхронными двигателями. 
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Надано загальнотеоретичне рішення задачі синтезу алгоритму векторного керування швидкістю–

потокозчепленням асинхронного двигуна з орієнтацією за вектором потокозчеплення статора. Алгоритм гаран-
тує асимптотичне відпрацювання кутової швидкості та потокозчеплення статора, асимптотичне непряме орієн-
тування за вектором потокозчеплення статора, декомпозицію вихідної структури асинхронного двигуна на дві 
пов'язані підсистеми – електричну та механічну. Структура алгоритму керування надає додатковий ступінь сво-
боди для формування динамічних характеристик і властивостей робастності до параметричних збурень. Це до-
сягається за рахунок введення в алгоритм коректуючих зворотних зв’язків, у результаті чого рівняння динаміки 
електричної підсистеми дають ті ж властивості, що й при використанні спостерігачів потокозчеплення повного 
порядку. Результати порівняльного експериментального тестування підтверджують ефективність запропонова-
ного метода синтезу для підвищення властивостей робастності високодинамічних систем векторного керування 
асинхронними двигунами. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Алгоритмы век-

торного управления асинхронными двигателями 
(АД) являются промышленным стандартом высоко-
динамических электромеханических систем разных 
технологических применений. Такие системы де-
монстрируют высокие показатели качества регули-
рования механических и электромагнитных коорди-
нат в условиях, когда значения параметров АД яв-
ляются известными. Вместе с тем проблема обеспе-
чения робастности алгоритмов управления к пара-
метрическим возмущениям АД до настоящего вре-
мени открыта и является предметом значительного 
числа исследований [1–4]. 

Одним из известных способов повышения роба-
стности систем векторного управления к вариациям 
параметров АД является использование ориентиро-
вания по вектору потокосцепления статора [5], где 
предлагается использовать алгоритм прямого век-
торного управления с наблюдателем потока статора 
пониженного порядка. Альтернативным методом 

управления является использование концепции кос-
венного полеориентирования. Впервые алгоритм 
косвенного векторного управления скоростью АД с 
ориентацией по вектору потокосцепления статора 
(Stator Field Oriented Control – SFOC) представлен в 
[6]. Его синтез основан на пассивной декомпозиции 
модели АД на две взаимосвязанные подсистемы: 
электрическую (ЭПС) и механическую (МПС) [7]. 
На основе представленного в работе [6] подхода в 
[8] синтезирован робастный по отношению к вариа-
циям активного сопротивления ротора алгоритм от-
работки момента–потока АД (Robust Stator Field 
Oriented Control – RSFOC) с ориентацией по вектору 
потокосцепления статора. По сравнению с алгорит-
мом SFOC [6] повышенные свойства робастности 
RSFOC [8] достигаются за счет введения в регуля-
торы электрической подсистемы корректирующих 
обратных связей, позволяющих обеспечить замкну-
тость отрицательными обратными связями ЭПС АД. 

Целью данной работы является дальнейшее раз-
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витие теории косвенного векторного управления АД 
за счет синтеза, анализа и экспериментального ис-
следования алгоритма векторного управления с ори-
ентацией по вектору потокосцепления статора и по-
вышенными свойствами робастности к параметри-
ческим возмущениям. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
Математическая модель и постановка задачи 
управления 

Математическая модель симметричного АД, без 
учета насыщения магнитных цепей, представленная 
в системе координат (d–q), вращающейся с произ-
вольной угловой скоростью 0 , имеет вид [8]: 
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где  ,
T

d qi i ,  ,
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d qu u ,  ,
T

d qz z  – компоненты век-
торов тока статора, напряжения статора и промас-
штабированного вектора потокосцепления статора 
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d q  , ( 1d dz   , q 1qz    );   – угло-
вая скорость; J  – полный момент инерции;  

cM  – момент нагрузки. Положительные константы 
в (1), задаваемые электрическими параметрами АД, 
определены следующим образом: 
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где 1R , 2R , 1L , 2L  – соответственно активные со-
противления и индуктивности статора и ротора;  

mL  – индуктивность намагничивающего контура; в 
модели (1) без потери общности принята одна пара 
полюсов. Взаимосвязь между переменными АД в 
системе координат (d–q) с переменными в непод-
вижной системе координат (a–b) осуществляется с 
использованием преобразования Блондел–Парка. 

Задачей управления является регулирование на 
основе вектора измеряемых переменных 

 , ,y
T

d qi i  двух выходных координат модели 
(1): угловой скорости и модуля вектора потокосцеп-
ления статора, формирующих вектор регулируемых 

координат  ,1y z T
  с помощью двухмерного 

вектора напряжений статора  ,u
T

d qu u . 
Допустим, что для модели АД (1) выполняются 

следующие допущения:  
– допущение 1: токи статора и угловая скорость, 

заданные вектором y , измеряемы;  
– допущение 2: параметры АД известны и посто-

янны;  
– допущение 3:   и 0 z  ограничены и имеют 

ограниченные производные *z , * , * .  

С учетом данных допущений требуется синтези-
ровать алгоритм управления по измеряемому выхо-
ду, который гарантирует:  

a) глобальную асимптотическую отработку регу-
лируемых переменных 1lim 0

t
y , где 

 *
1 1 1 ,  y y y  

Tz  – вектор ошибок отработки, а 

 * * *
1 ,y

T
z  – вектор заданных переменных;  

b) асимптотическую развязку динамики выход-
ных переменных с одновременным достижением 
косвенного полеориентирования по вектору пото-
косцепления статора lim 0


qt

z ;  

c) линейность номинальной ( q0;  z 0 z ) ди-
намики ошибки регулирования скорости;  

d) робастность по отношению к вариациям 2R . 
Предложение 1. При выполнении допущений  

1–3 существует нелинейный динамический регуля-
тор по измеряемому выходу y , который преобразу-
ет модель АД (1) в нелинейную систему, представ-
ленную обобщенным каскадным объединением двух 
подсистем в виде 

     1 11 1 12 2 1 1 2 2 2 2, ;   x A x A x x B x B x x      t t
 
(2) 

  2 2 1 2, ,x A x x  t
  

(3) 
где 1x  – расширенный вектор ошибок отработки 
МПС; 2x  – вектор ошибок отработки ЭПС; 

   11 12 2 1,  , t ,  t , A A x B  2 2 ,B x  2 1, tA x  – матрицы 

соответствующих размерностей;  12 2 , t ,A x  1 t ,B  

   2 2 2 1,  , tB x A x   – непрерывные по t  и x ; 

 TT T
1 2,x x x   . 

Предложение 2 [9]. В силу действия нелинейно-
го алгоритма управления объединенная система (2) 
(3) будет иметь экспоненциально устойчивое поло-
жение равновесия  1 2, 0 x x x   T , если удовлетво-
ряются следующие свойства:  

– постоянная матрица 11A  – матрица Гурвица;  

–  12 2 1 2 1, , 0 , 0     A x x t a a t ; 

–      1 2 2 1 2 2 1 2t b b ,0 b , b ,     B B x x   
t 0  ;  

– подсистема (3) является глобально экспонен-
циально устойчивой;     2c t

2 1 2t c 0 e ;x x   

 1 2, 0c c , где    – Эвклидова норма вектора или 

матрицы   . 
Доказательство Предложения 1 представлено пу-

тем синтеза алгоритма управления. Доказательство 
Предложения 2 приведено в [9]. Если условия Пред-
ложений 1 и 2 выполняются, тогда цели управления 
(a)–(d) также достигаются. Асимптотическая отра-
ботка угловой скорости и потокосцепления (a) непо-
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средственно следует из условия 
t
lim 0


x  Предло-

жения 2. Цели управления (b) и (c) достигаются, по-
скольку: если  2 0 0x , то номинальная динамика 

(2), (3) будет линейной и равной 1 11 1x A x  ; если 

 2 0 0x , то номинальная динамика ошибки регу-
лирования скорости может рассматриваться как ли-
нейная с экспоненциально затухающим возмущени-
ем, генерируемым подсистемой (3). Цель управле-
ния (d) достигается за счет экспоненциальной ус-
тойчивости ЭПС (3). 

Синтез алгоритма управления 
Исходя из концепции косвенного полеориентиро-

вания по вектору потокосцепления статора, опреде-

лим вектор заданий  * * * *
2 ,  0,  ,  

T
d qz i ix  для перемен-

ных ЭПС  2 ,  ,  ,  
T

d q d qz z i ix  модели АД (1). Век-
тор ошибок отработки при этом будет 
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T
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ошибок отработки запишутся в виде 
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(4) 

где 2 0    . Перепишем (4) в векторно-
матричной форме: 
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Предположим, что система уравнений  

           
   * *

2 1e 0 2 2, t ,    x A x Bu G Cx 
 

(6) 

где  0,  0, 1 , 1 diagC  имеет такое решение относи-
тельно вектора управляющих воздействий u  с мат-
рицей корректирующих обратных связей  tG , что 
результирующая замкнутая система (5) в силу реше-
ний (6) описывается уравнением 

       
      2 e 2 2 2t t t  x A G C x A x  

 
(7) 

и является асимптотически устойчивой.  
Общих методов синтеза управления для нели-

нейной системы (5) с частично измеряемым векто-

ром состояния y  не существует. Одним из возмож-
ных путей решения является использование фунда-
ментального свойства пассивности электрической 
подсистемы АД, состоящее в том, что динамика 

 2 e 2tx A x   в (5) имеет глобально экспоненциаль-
но устойчивое положение равновесия.  

Процедуру синтеза алгоритма векторного управ-
ления АД, состоящую в нахождении решений сис-
темы (6) с целью получения формы (7), удобно 
представить в виде следующей последовательности 
шагов: 

– конструирование регулятора потока для 
обеспечения асимптотической отработки модуля 
вектора потокосцепления статора с одновременным 
асимптотическим полеориентированием [8] в виде 

  

 
 

* * * * *
2

* *

0 * *

1 ;

1
,

       

   
 



 



d m d q d d

m q q q q

d

i L i i z z

L i i

z i

     

   
 

 

(8) 

где ,  ,  ,  d q d q     – корректирующие обратные свя-
зи; 

– конструирование двумерного регулятора то-
ков [8]: 

  

  
  

* * * *
2

* * * *
2

;

,

      

      

 

 

d d q d i d d

q q d q i d q

u i i z i k i

u i i z i k i

     

     
 

(9) 

где 0ik  коэффициент пропорциональной части 
регуляторов тока. 

После подстановки (8), (9) в (4) уравнения дина-
мики ошибок отработки ЭПС приобретают вид 

    

 
 

 
 

0 1

0 1

2

2

;

;

;

.

d q i d d

q d i q q

d d q i d q d

q d q i q d q

z z R k i

z z R k i

i z z k i i

i z z k i i

  

  

     

     

   

    

      

       

  

  

   

   

 

(10) 

В [6] показано, что положение равновесия системы 
(10) при нулевом векторе корректирующих обратных 

связей    2 ,  ,  ,  0
T

d q d qt      G Cx  и огра-

ниченных сигналах * *,  d qi i  является глобально экспо-

ненциально устойчивым при  * * 0 dz i . Следова-

тельно, достигается асимптотическая отработка век-
тора ошибок ЭПС 2x  с одновременной косвенной 
ориентацией по вектору потокосцепления статора. 

Наличие вектора   дает возможность получения 
новых свойств системы полеориентирования как с 
позиций ее робастности, так и адаптации к парамет-
рическим возмущениям. Один из вариантов повы-
шения робастности к вариациям активного сопро-
тивления ротора системы (10) представлен в [8]. Для 
этого предлагается выбрать вектор корректирующих 
обратных связей в виде 

                0 0 .
T

m q dL i i        (11) 
Уравнения динамики ошибок отработки (10) при 
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этом запишутся в следующем виде: 

  

 
 

   
   

0 1

0 1

2

2

;

;

;

,

d q i d

q d i q

d d q i d m q

q d q i q m d

z z R k i

z z R k i

i z z k i L i

i z z k i L i

  

   

      

       

  

  

   

   

 

 

      

      

 (12) 

а уравнения алгоритма управления (8), (9) модифи-
цируются следующим образом: 

    

 
 

  
  

* * * * *
2

* *

0 * *

* * * *
2

* * * *
2

1 ;

1
;

;

.

      

  
 



      

      

 

 

  

  

d m d q m q

m q q m d

d

d d q d i d m q

q q d q i d m d

i L i i z z L i

L i i L i

z i

u i i z i k i L i

u i i z i k i L i

     

   
 

      

      

(13) 

Система (12) является глобально экспоненциаль-
но устойчивой при ограниченных * *,d qi i  и 

 * * 0 dz i . Доказательство устойчивости базиру-

ется на использовании функции Ляпунова в виде 
полной электромагнитной энергии [8].  

Структурная схема алгоритма (13) представлена 
на рис. 1. Отработка угловой скорости при исполь-
зовании алгоритма (8), (9) обеспечивается при фор-
мировании заданного значения моментной состав-
ляющей тока статора в виде 

 

 

 

* *
1*

1 1

2 ˆ ;
3

ˆ ;
,

q c

c i

Ji M
z

M k
k

  

 

  



 

 





 




   

 (14) 

где k , ik  – коэффициенты пропорциональной и 
интегральной частей регулятора скорости;  
  – постоянная времени фильтра; ˆ

cM  – оцененный 
момент нагрузки. 

Примечание. Необходимо отметить, что введение 
фильтра скорости с постоянной времени   необхо-
димо для того, чтобы первая производная по време-
ни от заданного моментного тока *

qi  была известной 
функцией: 

 
   * * * * *

1 12*

2 ˆ ˆ
3

q c c
Ji M z M z
z

        
       


. (15) 

Сформировав вектор ошибок отработки МПС в 
виде  1 1, ,x  cM  , результирующие уравнения 
динамики при нулевом векторе корректирующих 
обратных связей (SFOC) могут быть представлены в 
виде (2), (3) с матрицами 11A , 12A , 1B , 2B , 2A , 
определенными следующим образом: 
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Рисунок 1 – Структурная схема алгоритма векторного управления со статорным полеориентированием 
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где * * *
11 12 13; 1,5 , 0;c

d
Mb z b i J b
J
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A . (17) 

Для робастного (RSFOC) алгоритма (13), (14) 
матрица 2A  имеет вид 
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(18) 

Таким образом, условия Предложения 1 выпол-
няются для алгоритмов SFOC и RSFOC. Условия 
Предложения 2 также выполняются, поскольку 

11A – матрица Гурвица, матрицы  12 2 , tA x ,  1 tB , 

 2 2B x  – ограничены, а динамика ошибок отработ-
ки ЭПС рассматриваемых алгоритмов глобально 
экспоненциально устойчива. Следовательно, цели 
управления (a)–(c) достигаются для обоих алгорит-
мов. Цель (d) достигается при использовании роба-
стного алгоритма RSFOC, что следует из анализа 
результатов математического моделирования и экс-
периментальных исследований. 

Результаты экспериментального тестирования 
Полномасштабное сравнительное эксперимен-

тальное тестирование алгоритмов векторного 
управления выполнено на станции быстрого прото-
типного тестирования [10] (рис. 2), которая состоит 
из асинхронного двигателя мощностью 5,5 кВт; на-
грузочной машины постоянного тока; трехфазного 
инвертора с номинальным током 25 А, напряжением 
380 В и несущей частотой ШИМ 2,5 кГц; управ-
ляющего контроллера на базе цифрового сигнально-
го процессора (TMS320F28335), в котором реализо-
ваны алгоритмы векторного управления, а также 
персонального компьютера для программирования 
контроллера и визуализации переходных процессов. 
Скорость двигателя измеряется с помощью оптиче-
ского энкодера с разрешающей способностью 
2500 имп/об. 

Параметры использованного в экспериментах 
АД следующие: номинальный момент – 

íM =36,7 Нм; число пар полюсов – 2; 1 0,94R   Ом; 

2 0,65R   Ом; 1 2 0,1228L L   Гн; 0,117mL   Гн; 
0,169J   кг·м2. 
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Рисунок 2 – Функциональная схема  

лабораторной установки 
 

При тестировании использовались следующие 
значения настроечных коэффициентов: 50k  ; 

2 4 625ik k   ; 0,001   с; 700ik  .  
Экспериментальные тесты выполнены с исполь-

зованием представленной на рис. 3 последователь-
ности операций управления. Во время начального 
интервала времени 0–0,25 с машина возбуждается, 
траектория заданного потокосцепления статора на-
чинается с *(0) 0,02   Вб и достигает значения 
0,99 Вб; начиная с t = 0,6 с, двигатель без нагрузки 
разгоняется по заданной траектории скорости от  
0 до 50 рад/с (30 % от номинальной) за 0,25 с; в мо-
мент времени t = 1,25 с к валу двигателя приклады-
вается, а при t = 2,25 с снимается постоянный мо-
мент нагрузки, равный номинальному значению; 
при t = 3 с двигатель замедляется до 10 рад/с (6,7 % 
от номинальной) за 0,2 с; на интервале 4–5,25 с к ва-
лу двигателя прикладывается номинальный момент 
нагрузки.  
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Рисунок 3 – Последовательность операций  
управления 

 
В результате выполнения экспериментов уста-

новлено, что при известных параметрах АД показа-
тели качества систем векторного управления, по-
строенных на основе алгоритмов SFOC и RSFOC, 
совпадают, а переходные процессы имеют вид, по-
казанный на рис. 4. На рис. 5 показаны графики пе-
реходных процессов при использовании тех же ал-
горитмов, но полученные путем математического 
моделирования. 

Как видно из рис. 4, 5, оба алгоритма обеспечи-
вают асимптотическую отработку угловой скорости. 
При этом графики переходных процессов, получен-
ные путем эксперимента и моделирования, совпа-
дают с высокой степенью точности, что дополни-
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тельно подтверждает достоверность выполненных 
исследований. 
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Рисунок 4 – Переходные процессы при известных 
параметрах (эксперимент) 
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Рисунок 5 – Переходные процессы при известных 

параметрах (математическое моделирование) 
 
 

Для оценки влияния робастифицирующих свя-
зей d , q  на динамические и энергетические про-

цессы в условиях параметрических возмущений 
введены вариации активного сопротивления ротора 
путем задания его значения 2R̂  в управляющем 

контроллере так, что 2 2 2
ˆ 1,7NR R R   и 2 0,5R  , 

где 2NR  – реальное сопротивление ротора АД. 
Графики переходных процессов при использовании 
алгоритма SFOC показаны на рис. 6, 8, в то время 
как на рис. 7, 9 приведены процессы при алгоритме 
RSFOC. Результаты выполненных тестов подтвер-
ждают тот факт, что при вариациях активного со-
противления ротора использование зависимых от 
скорости корректирующих связей позволяет сохра-
нить показатели качества регулирования угловой 
скорости на номинальном уровне (рис. 4). В то же 
время работа алгоритма SFOC сопровождается 
ухудшением динамики регулирования угловой 
скорости и завышением потребляемой двигателем 
активной мощности в установившемся режиме на 
12,5 % при 2 1,7R   и на 11 % при 2 0,5R  . 

 
 

0 1 2 3 4 5 t, c

Ошибка отработки скорости, рад/с

0 1 2 3 4 5 t, c
-10

0

20
30

Ток статора по оси q, А 

0 1 2 3 4 5 t, c 0 1 2 3 4 5 t, c 
0

10

20

-2

0 

2 

-5

0 

5 

10

Активная мошность, кВт Ток статора по оси d, А 

 
Рисунок 6 – Переходные процессы  

при использовании алгоритма SFOC при 2 1,7R   
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Рисунок 7 – Переходные процессы  

при использовании алгоритма RSFOC при 2 1,7R   
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Рисунок 8 – Переходные процессы  
при использовании алгоритма SFOC при 2 0,5R   
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Рисунок 9 – Переходные процессы  
при использовании алгоритма RSFOC при 2 0,5R   

 
При снижении угловой скорости до 10 рад/с ди-

намика процессов регулирования угловой скорости 
и потребляемая мощность становятся соизмеримы-
ми для двух алгоритмов, поскольку со снижением 
скорости действие связей d , q  ослабевает. 

Дополнительно проведено сравнительное экспе-
риментальное исследование энергетической эффек-
тивности алгоритмов SFOC и RSFOC со стандарт-
ным алгоритмом косвенного векторного управления 
с ориентаций по вектору потокосцепления ротора 
(IFOC) [7]. Для этого при работе двигателя с посто-
янной скоростью 50 рад/с задавались вариации 2R  в 
диапазоне от 0,5 до 2, к валу двигателя приклады-
вался постоянный момент нагрузки, равный 

c íM M ; 0,5  c íM M . Значения потребляемой 
активной мощности фиксировались в установив-
шемся режиме. Механическая мощность на валу 
равна 1835 Вт при c íM M  и 918 Вт при 

0,5  c íM M . Результирующие зависимости приве-
дены на рис. 10. 

Из рис. 10 следует, что в условиях вариаций ак-
тивного сопротивления ротора использование алго-
ритма RSFOC позволяет поддерживать значение по-
требляемой АД активной мощности на постоянном 
уровне на всем рассматриваемом диапазоне измене-
ния 2R . 
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Рисунок 10 – Статические энергетические  
характеристики 

 
Это свидетельствует о том, что RSFOC гаранти-

рует робастность регулирования переменных элек-
трической подсистемы, в том числе модуля вектора 
потокосцепления, благодаря чему снижаются до-
полнительные активные потери в АД.  

Использование алгоритма SFOC не позволяет 
поддерживать активную мощность на постоянном 
уровне при вариациях активного сопротивления ро-
тора, однако практически на всем диапазоне изме-
нения 2R  система на базе SFOC имеет более высо-
кие энергетические характеристики в сравнении с 
использованием IFOC. 

ВЫВОДЫ. Представлено обобщенное решение 
задачи синтеза алгоритма косвенного векторного 
управления АД с ориентированием по вектору пото-
косцепления статора. Показано, что благодаря целе-
направленно достигнутой структуре алгоритма 
управления возможно формирование как динамиче-
ских характеристик, так и свойств робастности к па-
раметрическим возмущениям. Результаты экспери-
ментального тестирования подтверждают повышен-
ные свойства робастности синтезированного  
алгоритма к вариациям активного сопротивления 
ротора. 
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ROBUST STATOR FIELD ORIENTED INDIRECT VECTOR CONTROL OF INDUCTION MOTOR SPEED: 
THEORETICAL ANALYSIS AND EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS RESULTS 

S. Peresada, S. Kovbasa, A. Onanko, A. Voronko 
National Technical University of Ukraine “Kiev Polytechnic Institute” 
prosp. Peremohy, 37, Kyiv, 03056, Ukraine. E-mail: sergei.peresada@gmail.com 
In paper the solution of problem synthesis speed-flux vector control algorithm of induction motor with stator field 

orientation is presented. Proposed control algorithm guarantees asymptotic speed-stator flux tracking, asymptotic indi-
rect stator flux orientation, and induction motor decomposition on two interconnected systems – electrical and mechani-
cal. Control algorithm structure provides additional degree of freedom for dynamic performance and robustness proper-
ties specification due to the presence of the corrective feedbacks, which give the same properties to the electrical sub-
system dynamics, as when fool order flux observer is used.  The results of extended experimental testing are also pre-
sented and confirm the theoretical findings.  

Key words: induction motor, vector control, stator field orientation. 
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