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пенсації негативного впливу варіацій активного опору ротора в системах прямого век-
тор

ння також проводилося для алгоритму поліпше-
но
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машині у разі впливу обмежених варіацій активного опору ротора в усіх робочих режимах електроп-
риводу, включаючи малі швидкості обертання. 
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Вступ 

Показники якості векторно-керованих асинхронних електроприводів (ЕП) значною мірою ви-
значаються робастністю алгоритмів векторного керування до варіацій активного опору ротора. 
Цей параметр в асинхронних двигунах (АД) з короткозамкненим ротором недоступний для безпо-
середнього вимірювання та може змінюватися в 1,5...2 рази під час роботи машини внаслідок на-
гріву [1]. В загальному випадку варіації активного опору ротора викликають порушення умов по-
леорієнтування, що призводить до погіршення показників якості регулювання механічних коорди-
нат ЕП та збільшення втрат активної потужності в машині [2], яке вимагає завищення потужності 
АД та силового інвертора. 

Для ком
ного керування АД [1] в літературі представлено значну кількість робастних та адаптивних 

спостерігачів магнітного потоку, загальні переваги та недоліки яких добре відомі [3]. В [4, 5] роз-
роблені та експериментально досліджені інваріантні спостерігачі з ковзним режимом, проте їх 
асимптотичність оцінювання суттєво залежить від величини залишкового намагнічування АД. До 
того ж спостерігач [5] додатково вимагає застосування фільтра Калмана. Вперше задача прямого 
векторного керування АД, інваріантного до обмежених варіацій активного опору ротора, 
розв’язана в [3]. Таке рішення отримане для випадку струмового керування машиною з викорис-
танням інформації про кутову швидкість та струми статора. Алгоритм, запропонований в [3], га-
рантує локальне асимптотичне відпрацювання заданих траєкторій кутової швидкості та модуля 
вектора потокозчеплення ротора в умовах невідомого статичного моменту навантаження, асимп-
тотичну розв’язку підсистем регулювання модуля потокозчеплення та швидкості, а також асимп-
тотичну лінеаризацію останньої. Важливою особливістю запропонованого алгоритму є збережен-
ня властивості інваріантності в усьому робочому діапазоні швидкостей обертання, що підтвердже-
но теоретично та експериментально [3]. 

В роботі подано алгоритм інваріантного прямого векторного керування АД повного порядку (да-
лі — ІВК), отриманий на основі результату [3], який забезпечує досягнення вищезгаданих цілей ке-
рування при живленні машини від джерела напруги, а також результати його експериментального 
тестування. З метою порівняльного аналізу тестува
го непрямого векторного керування (ПВК) [6], який, на відміну від стандартних рішень, забезпе-

чує поліпшені динамічні властивості та робастність до варіацій активного опору ротора. Для того, 
щоб очевидними були переваги алгоритму ІВК, дослідження проводилось в діапазоні малих швид-
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пні для вимірювання; момент навантаження Mc  постійний і обмежений, але невідо-
мий; всі параметри машини в го опору ротора ΔR2, яке не-
відоме, постійне та обмежене. є досягнення цілей [3], 
осн

костей обертання, коли вплив робастифікуючих зв’язків алгоритму ПВК послабляється [7]. 

Матеріал та результати дослідження 

Інваріантний алгоритм векторного керування. Алгоритм ІВК синтезовано для стандартної мо-
делі АД [1] в умовах, коли задані траєкторії зміни кутової швидкості ω*(t) і потоку ψ*(t) > 0 є об-
меженими та мають обмежені перші дві похідні за часом; струми статора id, iq  та кутова швидкість 
ротора ω досту

ідомі та сталі, окрім відхилення активно
За виконання цих умов алгоритм ІВК гаранту

овними з яких є асимптотичне відпрацювання заданих траєкторій потоку і швидкості, а також 
інваріантність до варіацій активного опору ротора. Алгоритм ІВК включає: 

— спостерігач магнітного потоку 
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  — оцінені значення та похибки оцінювання

напруги статора
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q

T
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швидкості; ˆ
cMоціненого потоку ψ̂  та кутової  — інтегральна постійної не

J; ε0, ω кутове положення та  швидкіст координат (d—q) відносно 
 сист координат (a—b), ε

 оцінка 
ь системи 

* *i i i
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еми 

 кутова
(0) = 0; 0 d d d q q q,i i i= − = −  — похибки відпрацювання 

струмів ; заданих  * *,d qi i ( )0 1 dv eε = ω + γ ω β , ( )1 1

остерігача; ked1 > 0 — коефіцієнт, що ви ибки оцінювання струму по 
осі d; 0δ >  — кое ієнт, величина якого п нна бути достатньою для забезпечення ковзного 
режиму; ψ, kψi > 0; kω, kωi > 0; kid, kii > 0; kiq, kηi > 0 — коефіцієнти пропорційної (П) та інтегральної 
(І) складових регуляторів потоку, кутової швидкості та струмів по осях d i q, відповідно; Lm — 
індуктивність контуру намагнічування; L2 — інду

1 0ed nR kσ + α >

значає динаміку по

ктивність ротора, 

γ =

ови

 — коригувальний зворотний 
хзв’язок сп

k
фіц

J  — повний момент інерції; 
γn = R1/σ + αnLmβ; ( )2 2 2 2L R L+ Δ = α 0α > ; n n + ΔRα = 2

1 2 ;  mL Lσ = − L 2 ;mL Lβ = σ  R1, L1 — акти-
вний опір та індуктивність статора; 23 2mL L Jμ = ; R2 = R2n + ΔR2 > 0, R2n — номінальне значення 
активн пору ротора. Без втрати загальності в алгоритмі ого о (1)—(5) прийнята одна пара полюсів. 
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Рис. 1. Функціональна схема експериментальної установки 
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ган
 роторно  кола вводилася 

вався параметр

ня виродження в (1)). Оскільки досліджуваний АД має короткозамкнений ротор, то варіація 
активного опору го в досліджувані алгоритми: замість nα  в них викорис-
тову  ˆ .nkαα = α  

ованим

Під час  рег  поток

раховувалась опосередк  шляхом: 

  проведення досліджень похибка улювання у роз-
*'ψ = ψ − ψ , де 'ψ  — значення мод -

оцінене номного розімкненого спостеріга же оряд-
ку з коректними параметрами. 

На рис. 3 показано графіки перехідних процесів в системі векторного керування з досліджува-
ними алгоритмами без варіацій, тобто коли kα = 1. З графіків випливає, що обидва алгоритми за-
безпечують асимпто відпрацювання заданих траєкторій зміни вектора потокозчеплення 
ротора та кутової шв ри накиданні та скиданні моменту навантаження поведінка системи 
в обох випадках однакова. Максимальне зн регулювання кутової швидкості стано-
вить близько 3,3 рад/с. Для компенсації моменту навантаження для обох алгоритмів необхідна 
однакова величина струму по ос

у вектора потокоз
чеплення ротора, допомогою ч ного п

похибки

і q на рівні

ля 
а зни за 

тичність 
идкості. П

авто

ачення 

 2 А. 
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Рис. 3. Перехідні процеси в системі векторного керування без варіацій 
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Наступний етап експериментальних досліджень включав порівняння алгоритмів при варіаціях 
активного опору. Під час проведення цього тесту номінальний момент навантаження прикладався 
в момент часу t = 1 с і підтримувався постійним протягом усього експерименту. Рис. 4 та рис. 5 
демонструють перехідні процеси, отримані коли kα = 0,5 та kα = 2, відповідно. З рис. 4а та 5а ви-
пливає, що за алгоритму ПВК асимптотичність відпрацювання потоку порушується, що приводить:  

– якщо kα = 0,5 — до збільшення значення струму по осі q під навантаженням (на 11,4 %) і до 
появи додаткових пульсацій швидкості та струму, що свідчить про наближення системи до грани-
ці стійкості; 

– якщо kα = 2 — до значного росту струму по осі q (на 71 %) та до істотної деградації динаміч-
них показників якості керування, що є неприпустимим для високодинамічних застосувань.  

З графіків, показаних на рис. 4б та 5б, випливає, що в тих самих умовах, за алгоритму ІВК в си-
стемі не спостерігається суттєвих відмінностей у порівнянні з випадком без варіацій (рис. 3б). 
Виключення становить некритична ділянка намагнічування, на якій потік відпрацьовується з неве-
ликою похибкою, яка потім затухає в нуль. 

Слід зазначити, що у випадку 
kα = 0,5 та Мс ≠ 0 за використання 
алгоритму ПВК електромагнітна 
система АД потрапляє на ділянку 
насичення, тому АД працює з 
майже сталим модулем потокоз-
чеплення ротора, але з евірним 
полео За х сам
умов, 
по

 

 

е менше значення струму статора. 
міру зменшення моменту навантаження спостерігається зсув мі-
 компоненти струму з області, в якій kα < 1, до області з kα > 1. 
ушення умов полеорієнтування: якщо kα > 1, то магнітний потік 
льтат підтверджує відомий факт [8] про те, що в режимі малих 
аксимального співвідношення Н·м/А необхідне зменшення мо-
ора. 

Висновки 

 роботі інваріантного алгоритму прямого векторного керування 
дкістю АД підтверджена результатами експериментальних тес-

уючими робастними рішеннями продемонстрували сильні властивості 
ро опору ротора в діапазоні –50...+100 %. Цей факт є важливим для 

тем з підвищеними вимогами до динамічних властивостей і по-
і проце

 н
тирієнтуванням. 

алгоритм
их 

 ІВК працює з 
током, що дорівнює заданому, 

тобто магнітна система АД не 
входить в зону насичення. 

На заключному етапі з метою 
дослідження показників енерге-
тичної ефективності алгоритмів 
була виконана серія експериментів, в яких розглядались усталені режими роботи ЕП. Дослідження 
проводились за фіксованої кутової швидкості 10 рад/с для різних значень моменту навантаження 
на валу АД, тобто для кожного значення навантаження механічна потужність була постійною. На
рис. 6 показано залежності величини моментної компоненти струму статора (рис. 6а) та втрат ак-
тивної потужності в машині (рис. 6б) від параметра k . З показаних залежностей видноα , якщо
kα = 2, то активні втрати в системі за алгоритмом ПВК збільшуються майже у 2,5 рази за номіна-
льного моменту навантаження і майже в 2,7 рази за навантаження 125 % від номінального. За ра-
хунок того, що алгоритм ІВК забезпечує стабілізацію модуля вектора потокозчеплення ротора, для 
ком а я потрібнпенсації моменту н вантаженн

В системі з алгоритмом ПВК в 
німуму характеристики моментної
Цей ефект виникає за рахунок пор
машини менше заданого. Цей резу
навантажень для підтримування м
дуля вектора потокозчеплення рот

Ефективність представленого в
магнітним потоком і кутовою шви
тів, які у порівнянні з існ
бастності за варіацій активного 

створення електромеханічних сис
казників енергетичної ефективност

 

су електромеханічного перетворення енергії. 
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