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ПОЛІПШЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК АСИНХРОННОГО ЕЛЕКТРОПРИВОДУ В ЗОНІ 
ВИСОКИХ ШВИДКОСТЕЙ РОТОРА ШЛЯХОМ МАКСИМІЗАЦІЇ МОМЕНТА ДВИГУНА 

Анотація. Для розширеної моделі асинхронного двигуна  визначено закон формування потокозчеплення 
ротора, що максимізує момент  двигуна  при обмеженні амплітуд напруги та струму статора. Моделювання  
засвідчило істотне покращення швидкодії векторно-керованого асинхронного електроприводу при високих 
швидкостях двигуна  внаслідок застосування оптимального закону формування потокозчеплення.  
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ний алгоритм, максимізація моменту 
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IMPROVED CHARACTERISTICS OF INDUCTION MOTOR DRIVE IN AREA OF 
HIGH SPEED  OF  ROTOR BY MAXIMIZING MOTOR TORQUE 

Abstract. For the extended model of induction motor (IM) is defined law forming the rotor flux linkage, which 
maximizes the motor torque while limiting amplitude of the stator voltage and current. Simulations showed significant 
performance improvements vector-controlled induction motor drive at high speeds of IM due to the use of law forma-
tion optimum flux. 
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УЛУЧШЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА В ЗОНЕ 
ВЫСОКИХ СКОРОСТЕЙ РОТОРА ПУТЕМ МАКСИМИЗАЦИИ МОМЕНТА ДВИГАТЕЛЯ 

Аннотация. Для расширенной модели асинхронного двигателя определен закон формирования потокосце-
пления ротора, который максимизирует момент двигателя при ограничении амплитуд напряжения и тока 
статора. Моделирование подтвердило существенное улучшение быстродействия  векторно-управляемого 
асинхронного электропривода при высоких скоростях двигателя вследствие применения оптимального закона 
формирования потокосцепления. 

Ключевые слова: асинхронный электропривод, векторное управление, оптимальное потокосцепление, ге-
нетический алгоритм, максимизация момента 

 

Вступ. Асинхронні електроприводи (АЕП) з век-
торним керуванням металообробних верстатів, трам-
ваїв, тролейбусів, електромобілів тощо повинні пра-
цювати як у зоні нижчих від номінальної швидкостей, 
так і в зоні швидкостей, що  перевищують номіналь-
ну. У зоні високих швидкостей, де обмежується амп-
літуда напруги живлення асинхронного двигуна (АД), 
потокозчеплення ротора зазвичай змінюється за стан-
дартним законом – зворотно пропорційно до швидко-
сті двигуна [1]. Проте цей закон не дозволяє досягти  
екстремальних властивостей електропривода.  
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Відома низка робіт [2 – 7], де пропонуються ва-
ріанти розв’язання задачі поліпшення характеристик 
АЕП  у зоні високих швидкостей двигуна. Недоліком 
цих робіт є використання  моделі АД без врахування 
насичення магнітопроводу та (або) втрат потужності у 
залізі. У [8] на основі розширеної моделі АД дослі-
джено статичні характеристики двигуна при  оптима-
льному законі формування магнітного потоку. В даній 
праці вивчаються динамічні властивості АЕП при ма-
ксимізації моменту двигуна. 

Мета роботи – дослідження динамічних харак-
теристик АЕП з оптимальним щодо максимізації мо-
менту АД законом формування  потокозчеплення ро-
тора в зоні високих швидкостей двигуна за умов об-
меження напруги та струму статора. 
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Максимізація моменту АД. Короткозамкнений 
АД у зорієнтованих за вектором потокозчеплення ро-
тора r  координатах  qd,  при врахуванні втрат у 

залізі можна  описати системою диференційних рів-
нянь [9, 10]: 

 1 1
sd sσ s z sd z rσ rd

1 1
z r rσ md sd 0 sq

dI dt L R R I R L Ψ

T L L Ψ U ω I ;

 

 

   
  


 

 1 1 1
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-1
rd rσ rd mddΨ dt T -Ψ Ψ ;                    (1) 

 1 1
md z sd rd rσ r m rσ md 0 mqdΨ dt R I Ψ L L L L Ψ ω Ψ ;      

 1 1
mq z sq r m rσ mq 0 mddΨ dt R I L L L Ψ ω Ψ    ; 

 -1
E Ldω dt =J M -M , 

де змінними є компоненти узагальнених векторів на-

пруги статора  Tsqsds U,UU  , струму статора 

 Tsqsds I,II  , потокозчеплення ротора 

 Trqrdr , ; головного потокозчеплення  

 Tmqmdm , ;  – кутова  швидкість обертан-0ω
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ня координат ;   – кількість пар полюсів дви- qd, pz

гуна;  – кутова швидкість обертання ротора; , ω sR

rR – відповідно активні опори фаз статора та ротора; 

 ,ωR 0z  ωRz  – еквівалентний активний опір, що 

відображає магнітні втрати потужності у залізі двигу-
на;  – взаємна індуктивність між статором та ро-mL

тором;  ,  sσm LL s L rσmr LLL   – повні індук-

тивності фаз, а  ,  – індуктивності від полів sL σ rL σ

розсіювання статора та ротора відповідно; 

rrσL
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rσ RT  ,  zmLzT R ;  – моменти EM , ML

двигуна та навантаження відповідно.  Враховуючи, 
що в зорієнтованих координатах rrrd ΨΨΨ  , в (1) 

електромагнітний момент двигуна та швидкість коор-

динат обчислюються як  r mq
1

E p rσM 1.5z L Ψ Ψ , 

 rΨrσTmq0 Ψω pωz .  

Для врахування насичення магнітопроводу в 
описі (1) використано отриману на основі кривої на-
магнічування двигуна та апроксимовану поліноміаль-
ним виразом нелінійну функцію . Сис- mmm ΨLL  
тему (1) слід доповнити реально існуючими в АЕП 
обмеженнями модуля вектора напруги статора 

sUsU   на рівні номінальної  напруги живлення 

двигуна  (індексом “n” позначатимуться  номіна-snU

льні значення величин) та модуля вектора струму ста-

тора ssI I  на рівні  у вигляді maxI

s0 U  snU ;    .                (2) maxs II 0 
Стандартний закон формування  модуля вектора 

потокозчеплення ротора має вигляд 

  n n

st

n n

Ψ п

Ψ ω n

ри ω ω ,
F ω

ω при ω ω .





 


             (3) 

Пошук для опису (1, 2) оптимального потокозче-
плення ротора за критерієм  в статті здій-

снено за допомогою генетичного алгоритму (ГА), од-
ного з найкращих сучасних методів параметричної 
оптимізації.  

maxME 

У чисельних дослідженнях використано дані ти-
пового АД потужністю 1,5 кВт з =10 Н·м. Резуль-

тати чисельної оптимізації статичних характеристик 
АЕП на високих швидкостях ротора при 

nM

maxI Isn1,5  

наведено на рис. 1 та рис. 2, де змінні нормовані від-
носно своїх номінальних значень і вимірюються у ві-
дносних одиницях (в.о.).  

Як видно із рис.2, при оптимальному законі фо-
рмування  момент АД суттєво більший. rΨ

Результати моделювання. Дослідження впливу 
максимізації моменту АД на динамічні властивості 
привода було здійснено за допомогою математичного 
моделювання в системі MATLAB/SIMULINK.   

В моделі АЕП двигун описувався згідно з (1). 
Модель керуючої частини побудована за принципами 
класичного прямого векторного керування АД [1]. 

Для регулювання компонент вектора струму статора, 
модуля вектора потокозчеплення ротора та швидкості 
двигуна застосовано пропорційно-інтегральні регуля-
тори з  підпорядкованою структурною побудовою пі-
дсистем регулювання потокозчеплення та швидкості. 

в.о.,r

 

 

Стандартний  r stΨ F ω  та оптимальний 

 r optΨ F ω  закони формування потокозчеплення були 

реалізовані в табличному вигляді з інтерполяцією даних. 
Сценарій моделювання полягав у тому, що у пра-

цюючому в усталеному режимі АЕП з номінальною шви-
дкістю та моментом навантаження  завдання 

швидкості  в момент часу змінювалося за лі-

нійною залежністю від  до .  Результати моделю-

вання  представлені  на рисунках  3  та  4 :  на рисунках 

LM 0,2M
,2 c

n

n

*ω t=0

3ωnω

(а) – зображені графіки завдання швидкості  (крива 1) 
та  швидкості ротора  (крива 2); на рисунках (б) – зо-

*ω
ω

1 2 3 в.о.ω,
0

0.5
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Рис. 2.  Максимальний момент АД при стан-
дартному (крива 1) та оптимальному  
(крива 2) законах  формування  rΨ
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Рис. 1. Стандартний  r stΨ F ω


 (крива 1) та 

оптимальний r optF ωΨ   (крива 2) закони  

формування потокозчеплення ротора двигуна
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бражені графіки модулів векторів струму  (крива 1) та 

напруги  (крива 2) статора; а на рисунках (в) – зобра-

жені графіки компоненти  вектора потокозчеплення 

ротора 

sI

sU

rαΨ

r  в нерухомих відносно статора АД координа-

тах  α,β

0.3

. 

Аналіз рис. 3, а  та рис. 4, а показує, що час розгону 
привода в першому випадку дорівнює , а в другому 

–  .  Отже результати моделювання засвідчують, що 

у порівнянні зі стандартним, оптимальний закон форму-
вання потокозчеплення ротора призвів до зростання  
швидкодії АЕП  на 

0,5 c

c

(0,5 0,3)10

50 
 

0% 0.5 40%  . 

 

 

Висновки. Застосування оптимального в сенсі 
максимізації моменту АД закону формування потоко-
зчеплення ротора уможливлює істотне поліпшення 
динамічних властивостей векторно-керованих АЕП в 
зоні високих швидкостей двигуна. Згідно з дослі-
дженнями, при розгоні двигуна від номінальної до 
втричі більшої швидкості час розгону привода змен-
шується на 40%  за умови, що  допускається коротко-
часне перевищення струмом статора свого номіналь-
ного значення у півтора рази. 
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Рис. 4. Перехідні процеси в АЕП з оптималь-
ним законом формування потокозчеплення 
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Рис. 3. Перехідні процеси в АЕП із стандарт-
ним законом формування потокозчеплення 
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