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The paper deals with the questions of electromagnetic torque identification for an induction machine. The discrete-time 
model of an induction machine is used. The design of the model correction is considered. The simulation results of 
identification are given. There is shown that good performance of the torque identification has been achieved. The 
conclusion is made about the impossibility of the comprehensible angular speed estimation. 

Вступ. У сучасних електромеханічних системах поширюється використання асинхронних електромашин 
(АМ). При цьому в ряді випадків є необхідним регулювання електромагнітного моменту асинхронної машини 
як у рушійному, так і в генераторному режимах. Отже, треба ідентифікувати поточну величину цього моменту. 

Аналіз попередніх досліджень. Як правило, на рівень електромагнітного моменту асинхронної машини 
впливають без визначення його величини через відповідне регулювання струму статора. Але у високоякісних 
електромеханічних системах реалізують регулювання моменту, величину якого визначають на підставі моделі 
асинхронної машини [1 - 4]. У [4] розглянуто спостерігач моменту асинхронної машини, але вадою запропоно-
ваного підходу є використання інформації щодо швидкості обертання АМ. У [3] зроблено аналіз варіантів 
моделей і відзначено модель, яка на підставі інформації щодо напруги і струму статора ідентифікує не тільки 
електромагнітний момент, а й кутову швидкість обертання вала машини. Позитивною рисою моделі є 
застосування інтегрування зі зворотним зв’язком. Але в [3] не обґрунтовано коригуючу ланку, яка забезпечує 
функціонування моделі, і немає відомостей щодо динамічних властивостей моделі. Також виникають питання з 
точки зору практичної реалізації моделі на базі мікропроцесорних контролерів. 

Метою досліджень є визначення можливості практичного використання моделі, яку розглянуто в [3], 
для ідентифікації електромагнітного моменту та швидкості обертання асинхронної машини. 

Матеріал і результати дослідження. Модель, надану в [3], з урахуванням попереднього досвіду [5, 6] 
можна охарактеризувати структурною схемою, 
яку зображено на рис. 1. Вхідними величинами 
моделі є складові струму (isα, isβ) та напруги (usα, 
usβ) статора асинхронної машини у координатних 
осях α, β. Вихідними змінними є 
електромагнітний момент M та кутова швидкість 
ω. Основну частину моделі представлено в 
обертовій системі координат d-q, орієнтованою за 
магнітним полем, яке має кутову швидкість ωm. 

У структурній схемі (рис. 1) є присутніми 
наступні параметри та передавальна функція: 
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де Np – число пар полюсів АМ; 
 Rr – активний опір фази ротора; 
 σr – коефіцієнт розсіювання ротора; 
 RS – активний опір фази статора; 
 σ – загальний коефіцієнт розсіювання АМ; 
 Ts – електромагнітна стала часу статора. 

На рис.1 блок Wψ відображає зв’язок потокозчеплення двигуна  ψm зі складовою струму статора  isd з 
урахуванням ефекту насичення магнітної системи АМ (див. [5, 6]). 

Основу функціонування моделі становить порівняння дійсного значення q-складової струму статора  isq зі 
значенням sqi€ , розрахованим на підставі виміряної напруги статора. У функції визначеної похибки коригуюча 

ланка WК формує змінну, що дорівнює добутку  krψmωm. Це дає можливість за допомогою ділення на krψm 
знайти величину змінної ωm, інтегрування якої дає значення кута координатного перетворення  φm. Зворотний 
вплив ланки WК на величину sqi€  здійснено через участь сигналу цієї ланки у визначенні змінних  uFα та uFβ. 
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Рисунок 1 -  Структурна схема ідентифікації 
моменту асинхронної машини 
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При умові коректного координатного перетворення на підставі виміряного струму статора може бути 
розраховано величину електромагнітного моменту M, а також кутову швидкість ω асинхронної машини, що 
відображено у структурній схемі на рис. 1. 

Аналогічно до розглянутого в [5, 6] на основі неперервної форми (рис. 1) знаходимо дискретний варіант 
моделі, який безпосередньо може бути застосовано при програмуванні мікропроцесорного контролера. 

Дискретну модель характеризує рис. 2. В моделі 
враховано імпульсний характер напруги статора 
АМ. Отже, модель синтезовано відносно середніх 
значень напруги sαu , βsu . При цьому модель 
визначають наступні z-передавальні функції: 
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де ;)/(; siss
-1

si0 TTexpdT/dTc σ−=σ= γ  
 Ti – інтервал дискретності моделі АМ; 
 γ – параметр, що характеризує затримку 
формування імпульсу перетворювача частоти. 

Ланці #
ψW  відповідає структурна схема, 

зображена на рис. 3. В схемі враховано неліній-
ність зв’язку між потокозчепленням ψm та 
струмом намагнічування im. Параметри схеми 
визначають вирази: 
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З точки зору визначення коригуючої ланки 
#
KW  розглянемо структурну схему (рис. 4, а), яка 

в системі координат d-q характеризує вплив 
вихідного сигналу цієї ланки на сигнал sqi€ . 
Коригуюча ланка контуру складається з двох 
компонентів. Компонент 1 компенсує інерційність 
передавальної функції #

iW  та забезпечує перший 
рівень цифрового інтегрування. Компонент 2 застосовано для отримання двократно інтегруючого контуру 
відносно як керуючого сигналу isq, так і збурень, основним з яких є зміни в напрузі статора squ . Відповідно до 
модульного критерію параметри коригуючої ланки визначають вирази: 
 02ski c/Rk =  ;  iTT 3кi =   . (4)  
При такому виборі параметрів динамічні властивості контуру при стрибках завдання та збурення 
характеризують графіки, надані на рис. 4, б. 

Розглянутий підхід до ідентифікації моменту та швидкості асинхронної машини перевірено шляхом 
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Рисунок 2 -  Структурна схема дискретної 
ідентифікації моменту асинхронної машини 
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Рисунок 3 - Структурна схема щодо зв’язку 
потокозчеплення АМ зі струмом статора 
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динамічна характеристика (б) 

0 10 20 30 40 50
0

0.5

1

1.5

2

t/Ti

hi

∧
isq

-usq
_

sqi  − 
1z1

/TT кii
−−

 

#
KW  

1

11

z1
z)zd1(k sкi

−

−−

−

−  
2
z1 1−+

−
Fu

#
uW squ

1
0

zd1

/Rc

s

s
−−

sqi€
#
iW1 2 

а) 

б) 



Наукові праці ДонНТУ – Електротехніка і енергетика – 2008 – випуск 8 (140) 
 129

моделювання за допомогою комп'ютерного пакету Matlab/Simulink. При моделюванні враховано параметри 
асинхронної машини з номінальними даними: потужність Pном = 0,75 кВт, частота обертання nном = 1395 об/хв, 
напруга Uном = 400 В, струм Iном = 1,86 А. Це є передумовою наступної перевірки процесу ідентифікації 
моменту на експериментальному лабораторному стенді. 

Характерні результати моделювання надано у відносних величинах (ω*=ω/ωном, М*=М/Мном) на рис. 5, 
який відображає порівняння перехідних процесів фактичних й ідентифікованих швидкості та моменту 
асинхронної машини. Розглянуто процеси розгону та накиду навантаження при  t = 200Ti. Слід звернути увагу, 
що на рис. 5,а показано величину середнього моменту M . Регулювання реалізовано за принципами векторного 
керування. Причому, орієнтування системи координат здійснено на підставі кута mϕ€ , отриманого при 
ідентифікації електромагнітного моменту (рис. 2). 
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Рисунок 5 - Графіки перехідних процесів фактичних (а) та ідентифікованих (б) швидкості та моменту 
асинхронної машини 

З наданих результатів випливає, що практично маємо збіг між фактичним та ідентифікованим 
моментами. Щодо швидкості, то при зміненні моменту асинхронної машини спостерігаємо суттєве відхилення 
ідентифікованої швидкості від її фактичного значення. Ця обставина унеможливлює використання результатів 
ідентифікації швидкості для здійснення регулювання. 

Високий ступінь відповідності при ідентифікації моменту підтверджує також фрагмент перехідного 
процесу, зображений на рис.6. Миттєві значення фактичного моменту М та значення ідентифікованого моменту 
M€  практично співпадають у дискретні моменти часу, які відповідають дискретності функціонування 

перетворювача частоти та періодичності реалізації 
регулювання. 

Висновки. Таким чином, на основі 
застосування розробленої дискретної математич-
ної моделі асинхронної машини отримано 
позитивні результати щодо ідентифікації 
електромагнітного моменту асинхронної машини. 
Отже, розглянутий підхід може бути основою при 
здійсненні регулювання моменту. 

Відносно швидкості обертання виявлено 
наявність суттєвих відхилень між реальною та 
ідентифікованою величиною, що робить 
неможливим використання цієї інформації з 
метою регулювання. 

Результати досліджень дають підстави для 
практичного використання виконаних розробок. 
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Рисунок 6 -  Фрагмент перехідних процесів 
фактичного та ідентифікованого моменту 

асинхронної машини 


