
Дорошенко А.Л. Опубліковано в журналі   Електротехнічні та комп’ютерні системи   № 15 (91), 2014  319 – 322 
Елементи  автоматизованого  електропривода 

319 
 

УДК 681.5:62-83 

А. Л. Дорошенко, 
В. М. Михальський, д-р техн. наук, 
І. А. Шаповал, канд. техн. наук 

ДОСЛІДЖЕННЯ АЛГОРИТМІВ КЕРУВАННЯ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИМ  
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МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 

Анотація. Досліджено алгоритми векторного керування електромагнітним моментом машини подвійно-
го живлення. Розроблено регулятори, що забезпечили відпрацювання моменту при збудженні електричної ма-
шини по колу статора та по колу ротора. Працездатність запропонованих підходів підтверджено результа-
тами математичного моделювання. 
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STUDY OF THE ELECTROMAGNETIC TORQUE CONTROL ALGORITHMS 
OF THE DOUBLY-FED INDUCTION MACHINE BY MATHEMATICAL MODELING 

Abstract. The algorithms of the electromagnetic torque vector control of the doubly-fed induction machine (DFIM) 
have been studied. Controllers that provide torque control from stator and rotor sides under the DFIM excitation have 
been developed. The efficiency of the proposed approach is confirmed by the results of mathematical simulation. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМ 
МОМЕНТОМ МАШИНЫ ДВОЙНОГО ПИТАНИЯ С ПОМОЩЬЮ 

МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Аннотация. Исследованы алгоритмы векторного управления электромагнитным моментом машины 
двойного питания. Разработаны регуляторы, которые обеспечили отработку момента при возбуждении 
электрической машины по цепи статора и по цепи ротора. Работоспособность предложенных подходов под-
тверждена результатами математического моделирования. 
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Вступ. Машина подвійного живлення (МПЖ) як 
об’єкт керування в електроприводі останнім часом зна-
ходить нові області застосування. Така тенденція 
пов’язана з сучасним розвитком алгоритмів векторного 
керування та удосконаленням напівпровідникових пе-
ретворювачів електроенергії. Так, в галузі вітрової від-
новлювальної енергетики МПЖ поступово витісняє 
синхронні генератори, що обумовлено її здатністю ке-
рувати окремо активною та реактивною потужністю 
[1 – 3]. В [4 – 6] розглядається електромеханічна сис-
тема з МПЖ, що здатна замінити двигуни постійного 
струму та асинхронні двигуни з короткозамкненим 
ротором у важкій промисловості та у галузі тягового 
електропривода [7]. В [4, 6, 8] наведено огляд систем 
електропривода на базі МПЖ, в якому автори прихо-
дять до висновку про доцільність одночасного керу-
вання МПЖ як по колу статора, так і по колу ротора. 

Основною метою даної роботи є дослідження ал-
горитмів керування електромагнітним моментом та 
побудова математичної моделі системи електроприво- 
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да на базі МПЖ за умови одночасного керування по 
колам статора та ротора.  

1. Математична модель МПЖ. Враховуючи те-
орію узагальненої електричної машини та методику 
отримання математичної моделі довільної обертової 
електричної машини [9], запишемо динамічну модель 
МПЖ в проекціях струмів статора, ротора та головно-
го магнітного потоку в системі координат (d-q), що 
обертається з кутовою швидкістю ωk , 
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де    1 1 2 2, , ,d q d qu u u u  – напруги статора та ротора; 

   1 1 2 2, , ,d q d qi i i i  – струми статора та ротора; 

 ,md mq   – головний магнітний потік МПЖ; ,   – 

кутове положення та швидкість ротора МПЖ; ,k k   – 

кутове положення та кутова швидкість системи коор-
динат (d-q) відносно стаціонарної системи координат 
(a-b); – електромагнітний момент; cM  – момент нава-

нтаження; J  – момент інерції машини; np  – кількість 

пар полюсів; 1 2 1 2, , ,r r L L  – активні опори та індуктив-

ності статора і ротора відповідно; mL  –  індуктивність 

намагнічування; 1 1,L L   – індуктивності розсіювання 

статора та ротора. 
2. Алгоритм керування головним магнітним 

потоком. Побудова алгоритмів векторного керування 
базується на орієнтації обертової системи координат 
вздовж одного з векторів стану електричної машини. 
В даній  роботі приймаємо, що вісь d  обертової сис-
теми координат (d-q) співпадає з напрямом вектора 
головного магнітного потоку m , тобто 
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Умова (2) відома як умова точної орієнтації обе-
ртової системи координат (d-q) вздовж вектора голо-
вного магнітного потоку. Визначимо похибки відпра-
цювання головного магнітного потоку у вигляді 
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де *
m  – заданий головний магнітний потік. Врахову-

ючи (2) та (3), визначимо залежність головного магні-
тного потоку від струмів статора та ротора у вигляді 

 

*
1 2

*
2 1

1
,

1
.

d m d
m

d m d
m

i i
L

i i
L





 

 
 (4) 

3. Алгоритм керування електромагнітним 
моментом МПЖ. Використовуючи рівняння проек-
цій головного магнітного потоку та рівняння моменту 
в (1), знайдемо вирази для електромагнітного момен-
ту МПЖ, визначені через проекції: 
1) струмів статора та головного магнітного потоку 

  1 1

3

2 n q md d mqM p i i   ; (5) 

2) струмів ротора та головного магнітного потоку 

  2 2

3

2 n d mq q mdM p i i   . (6) 

З рівнянь (5) та (6) стає очевидним, що електро-
магнітним моментом МПЖ можна керувати як стру-
мами статора, так і струмами ротора [10]. Визначимо 
похибку відпрацювання електромагнітного моменту у 
вигляді 

 * ,M M M   (7) 

де M  – похибка відпрацювання моменту, *M  – зада-
ний електромагнітний момент. З рівнянь (5) та (6), 
враховуючи (3) та (7), визначимо закон керування 
електромагнітним моментом МПЖ 
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4. Рівняння динаміки МПЖ. В реальній елект-
ричній машині єдиними вхідними величинами керу-

вання є вектор напруг статора  1 1 1,
T

d qu u u


та вектор 

напруг ротора  2 2 2,
T

d qu u u


, тому вихідні величини 

регуляторів моменту та потоку в (4) та (8) можуть 

бути лише бажаними траєкторіями  * * * *
1 2 1 2, , ,d d q qi i i i  

струмів  1 2 1 2, , ,d d q qi i i i . Визначимо похибки струмів 

статора та ротора МПЖ у вигляді 
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де  1 1,d qi i  ,  2 2,d qi i   – похибки відпрацювання проек-

цій векторів струмів статора і ротора,  * *
1 1,d qi i ; 

 * *
12 2, qi i  – задані траєкторії проекцій векторів струмів 

статора і ротора. 
З (1), враховуючи (2), (3) та (9), запишемо рів-

няння динаміки струмів статора та ротора МПЖ: 
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де 0, 0id iqk k   - пропорційні коефіцієнти регулято-

рів струму; 1dv , 1qv , 2dv  та 2qv  – компоненти інтегра-

льної дії, що дорівнюють 
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де 0, 0iid iiqk k   – коефіцієнти інтегральних складо-

вих регуляторів струму. 
5. Результати моделювання. В пакеті приклад-

них програм Matlab\Simulink побудовано математич-
ну модель електропривода МПЖ. Моделювання ви-
конувалось в наступній послідовності: 

– на інтервалі часу 0 – 0,2 с електромеханічна си-
стема розганяється до 105 рад/с первинним рушієм; 

– на інтервалі часу 0,25 – 0,5 с МПЖ збуджується; 
– в момент часу 0,55 с подається завдання на ві-

дпрацювання моменту. 
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При моделюванні була використана МПЖ з на-
ступними параметрами: потужність Р=1,4 кВт,  число 
пар полюсів pn=3; J=0,2 кгм2; L1=L2=0,317 Гн; Lm=0,3 
Гн; R1=4,5 Ом; R2=7,4 Ом. Пропорційні та інтегральні 
коефіцієнти регуляторів струму: kid=100; kiq=50; 
kiid=2500; kiiq=625. 

На рис. 1 показано задані траєкторії первинного 
рушія, головного магнітного потоку та електромагні-
тного моменту. На рис. 2 показано похибки відпра-
цювання головного магнітного потоку та електромаг-
нітного моменту. 
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Рис. 1. Задані траєкторії первинного рушія, головного 
магнітного потоку та електромагнітного моменту 
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Рис. 2. Похибки відпрацювання головного магнітного 
потоку та електромагнітного моменту МПЖ 

Математичне моделювання виконувалось для 
двох тестів: 
1 – траєкторія відпрацювання головного магнітного 
потоку МПЖ задавалась струмами статора 

 * *
1 20, 0d di i  , траєкторія відпрацювання електрома-

гнітного моменту задавалась одночасно струмами 

статора та ротора  * *
1 20, 0q qi i  ; 

2 – траєкторія відпрацювання головного магнітного 
потоку машини задавалась струмами ротора 

 * *
1 20, 0d di i  , траєкторія відпрацювання електрома-

гнітного моменту задавалась одночасно струмами 

статора та ротора  * *
1 20, 0q qi i  . 

Аналіз графіків перехідних процесів свідчить, що 
похибки відпрацювання головного магнітного потоку 
та електромагнітного моменту однакові для обох тес-
тів моделювання і є достатньо малими. 

Висновки. В даній роботі було виконано дослі-
дження алгоритмів векторного керування електромагні-
тним моментом МПЖ за умови керування по колу ста-
тора та колу ротора. Побудовано математичну модель 
системи електропривода МПЖ, на основі якої виконано 
математичне моделювання відпрацювання електромаг-
нітного моменту електричної машини за умови її збу-
дження окремо по колу статора та колу ротора. Резуль-
тати моделювання підтверджують правильність запро-
понованих підходів та надлишковість координат керу-
вання при побудові векторних алгоритмів керування, що 
в подальшому можна використати для підвищення ККД 
системи або покращення якості керування. 
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