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Розглядається принцип організації відновлення амплітуди і кутового 
положення вектора потокозчеплення при векторному керуванні асин-
хронним двигуном і орієнтації системи координат за цим вектором а 
рахунок застосування спостерігачів стану. Виконуються досліджен-
ня режимів роботи системи з непрямим визначенням потокозчеплен-
ня на прикладі системи з орієнтацією за вектором потокозчеплення 
ротора 
 

Реалізація високоякісної системи векторного керування електро-
приводом на основі асинхронного двигуна (АД) з орієнтацією системи 
координат за деяким узагальненим вектором потокозчеплення (стато-
ра SΨ

r

, головного mΨ
r

 або ротора RΨ
r

) потребує точного визначення 
модуля і просторового положення цього вектора. Альтернативою без-
посередньому вимірюванню потокозчеплення є його оцінка за допо-
могою спостерігачів стану (СС), які порівняно із математичними мо-
делями є менш чутливими до зміни параметрів об’єкта і забезпечують 
більшу точність відновлення вектора потокозчеплення. 

При розгляданні об’єкта регулювання в системі координат d,q, 
орієнтованій за обраним вектором потокозчеплення, може бути засто-
сований підхід [1], що полягає у забезпеченні заданих динамічних 
властивостей СС і системи в цілому шляхом вибору певного бажаного 
характеристичного поліному спостерігача. Такі спостерігачі матимуть 
у порівнянні з іншими відомими СС [2, 3] більш прості структуру і ал-
горитм вибору параметрів коригувальних зв’язків. 

В цій роботі даний принцип розглянутий на прикладі синтезу СС, 
побудованого на основі математичного опису АД в системі координат 
d,q, орієнтованій за узагальненим вектором потокозчеплення RΨ

r

 ро-

тора ( RRRd Ψ=Ψ=
r

ψ , 0≡Rqψ ). Виконується також аналіз статичних 

і динамічних властивостей системи векторного керування, замкненої 
за оцінками модуля і кутового положення вектора потокозчеплення 
ротора АД. 

При традиційному векторному керуванні короткозамкненим АД 
побудування СС для визначення вектора потокозчеплення ротора мо-

195



же бути виконаний на основі такого математичного опису об’єкта ре-
гулювання в ортогональній системі координат d,q: 

RRRSqCSSdlSdSdS ΨTkiωσLiRupiσL 1−++−= ; 

SdRRRRR iRkΨTpΨ +−= −1 ;       RSqRRRС
ΨiRkω +=ω ; 

де uSd – d-складова вектора напруги SU
r

 статора; iSd, iSq – складові (на-

магнічувальна та моментна) вектора струму SI
r

 статора; ωω pR z=  – 

кутова швидкість обертання поля ротора; ω – частота обертання валу 
(швидкість) АД; ωC – кутова частота обертання вектора RΨ

r

 (системи 

координат d,q); RRSl RkRR 2+= , RRR RLT = , RmR LLk = , 

SmR LLk−=1σ  – похідні параметри від параметрів схеми заміщення 
– активних опорів обмоток RS, RR , повних індуктивностей LS, LR, і вза-
ємної індуктивності Lm. 

При припущенні про збіг аналогічних параметрів об’єкта і спо-
стерігача може бути синтезований СС, структурна схема якого наве-
дена на рис.1, де позначено lSl RLT σ= . 

Вхідними сиг-
налами для СС 
(рис.1) є напруги, 
що є пропорційними 
складовій напруги 
статора uSd, відпові-
дним складовим 
струму статора та 
швидкості АД. Че-
рез kU, kI та kω по-
значені коефіцієнти 
передачі відповід-
них вимірювальних 
пристроїв. 

На вході СС 
присутній неліній-
ний змінний збурю-
ючий вплив 

SqCSq iLe ωσ= , який за умови наявності в системі керування відповід-

ного компенсуючого зв’язку не порушує асимптотичності встанов-
лення модуля і кутового положення вектора потокозчеплення ротора. 

Коригувальні коефіцієнти СС при припущенні, що параметри АД 
є постійними, при представленні бажаного поліному в формі 
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Рис.1. Структурна схема СС. 
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де μλ T=Ω0  – середньогеометричний корінь характеристичного по-

лінома СС;  μT  – мала некомпенсована стала часу системи. 

При моделюванні задалися параметрами двигуна 4А-112-М4 (5,5 
кВт, 380 В, 1448 об/хв., 10,4 А), а в якості характеристичного поліно-
ма СС прийняли поліном Баттерворта 2-го порядку ( 2=γ ), і задали-
ся величиною λ = 1. Динамічні властивості інвертора напруги (ІН) 
враховувалися за допомогою ланки чистого запізнювання на інтервал 

μτ T2= . Для чисельного рішення рівнянь моделі системи застосовува-

вся метод Рунге-Кутта 4-го порядку. 
Дослідження статичних і динамічних властивостей системи век-

торного керування зі СС виконувалося за допомогою математичної 
моделі при замиканні контуру регулювання модуля вектора потокоз-
чеплення ротора за його оцінкою RΨ

)

 і застосуванні гармонічних фун-
кцій відновленого значення кутового положення цього вектора – 

Cθ
)

sin  і Cθ
)

cos  – для орієнтації системи координат. 
На рис.2 наведені графіки перехідних процесів в системі при ро-

боті з реактивним навантаженням ( )ωsignMM CpC =  на валу АД. За-

дана (ωЗ

*) і дійсна (ω*) швидкості вказані у долях синхронної швидко-
сті АД, складові (iSd

* і iSq
*) струму статора – у долях номінального зна-

чення струму статора АД, амплітуда вектора потокозчеплення (ΨR
*) і 

похибка її оцінювання *~
RΨ  вказані у долях номінального (заданого) 

значення потокозчеплення. Для ілюстрації властивостей системи об-
рані довільні режими роботи при відпрацьовуванні двополярної тра-
пецієподібної тахограми. Аналіз графіків дозволяє зробити висновок 
про те, що за розглянутих умов система векторного керування зі зво-
ротними зв’язками за оцінками амплітуди і кутового положення век-
тора RΨ

r

 має добрі статичні і динамічні властивості. 
Були проведені також дослідження, які показали, що система зі 

СС має низьку чутливість до пульсацій вихідної напруги ІН з широт-
но-імпульсною модуляцію (ШІМ), що важливо з огляду на те, що ма-
тематично пов’язаний з нею сигнал Sdu  є керуючим впливом для СС. 
Так, на прикладі застосування скалярного закону формування ШІМ 
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було встановлено, що наявність високочастотних пульсацій вихідної 
напруги ІН не призводить до погіршення динамічних властивостей 
системи, хоча і спричинює деяке підвищення похибок оцінювання ам-
плітуди і кутового положення вектора RΨ

r

 (рис.3). 

 
Рис.2. Графіки процесів в системі, замкненій за оцінкою вектора RΨ

r

 

Висновки. 
Запропонований підхід дозволяє отримати СС для оцінки вектора 

потокозчеплення, який відрізняється відносною простотою структури 
і є асимптотичним. Стосовно до розглянутої системи координат з орі-
єнтацією за вектором RΨ

r

 потокозчеплення ротора АД відновлювані 
значення амплітуди і кутового положення цього вектора можуть бути 
застосовані для організації зворотного зв’язку за оцінкою потокозчеп-
лення, а також для орієнтації системи координат. Система векторного 
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керування із вказаним непрямим визначенням потокозчеплення має 
добрі статичні і динамічні властивості. 

 
Рис.3. Похибки оцінювання амплітуди і кутового положення вектора 

RΨ
r

 при живленні АД від ІН зі скалярною ШІМ і роботі системи за та-
хограмою, аналогічною до рис.2. 

Припущення, що були зроблені при синтезі СС, потребують до-
сліджень в напрямку зниження чутливості спостерігача до зміни па-
раметрів об’єкта регулювання (насамперед, до поточної зміни актив-
ного опору ротора АД) з метою підвищення точності відновлення век-
тора RΨ

r

 за допомогою запропонованого СС. 
Враховуючи математичну подібність моделей АД у різних полео-

рієнтованих системах координат, при виборі будь-якого іншого базо-
вого вектора потокозчеплення ( SΨ

r

 або mΨ
r

) задача синтезу вирішу-
ється аналогічно. 
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