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Запропоновано метод оптимізації алгоритму керування положенням векторно-керованого асинхрон-
ного електропривода на основі концепції зворотних задач динаміки в поєднанні з мінімізацією локаль-
них функціоналів миттєвих значень енергій, що дозволило отримати високу динамічну точність 
відпрацювання заданої траєкторії під час дії параметричних збурень у вигляді збільшення електрич-
ного опору обмотки ротора та сумарного моменту інерції. 

Ключові слова: оптимізація, критерій мінімуму енергії прискорення, асинхронний електропривод, си-
стема регулювання положення. 

Вступ 

Асинхронні електроприводи є найпоширенішими в електромеханічних системах механізмів і 
установок. Головна перевага асинхронного двигуна (АД) полягає у високій надійності та низький 
вартості. Проте математична модель АД є взаємозв’язаною й нелінійною системою [1], що ускла-
днює реалізацію якісних систем керування координатами електроприводів. 

Сучасний асинхронний електропривод повинен забезпечувати високу динамічну точність відп-
рацювання заданих траєкторій під час дії параметричних збурень, спричинених насиченням магні-
тного кола двигуна, нагріванням обмоток, ефектом витіснення струму при зміні частоти основної 
гармоніки напруги живлення, зміною сумарного моменту інерції електропривода у разі зміни кі-
нематики механізму в ході роботи. Тому система керування положенням повинна забезпечувати 
грубість до дії координатних і параметричних збурень. 

Вказані проблеми векторно-керованого асинхронного електропривода можна вирішити за до-
помогою застосування алгоритмів керування на основі концепції зворотних задач динаміки в по-
єднанні з мінімізацією локальних функціоналів миттєвих значень енергій. Ідея запропонованого 
методу регулювання полягає в знаходженні керуючої функції, за якої замкнута система має напе-
ред задану функцію Ляпунова та має асимптотичну стійкість. Характерною особливістю методу є 
відсутність вирішення нелінійних матричних рівнянь Ріккаті чи Ляпунова або рівнянь в часткових 
похідних, як в традиційних системах [2, 3]. Алгоритми керування об’єктом записуються згідно з  
нелінійними моделями, що відображають його динаміку. Простота практичної реалізації предста-
влених алгоритмів керування зумовлена відсутністю диференціювальних ланок. Динамічні проце-
си в замкнутих контурах наближаються до бажаних зі збереженням стійкості системи за підвищен-
ня коефіцієнтів підсилення регуляторів. 
Метою роботи є оптимізація законів керування системи векторного регулювання положення 

асинхронного електропривода за критерієм мінімуму енергії прискорення, що забезпечує високу 
якість регулювання під час дії параметричних та координатних збурень. 

Результати дослідження 

Математична еквівалентна двофазна модель АД в синхронній системі координат за стандарт-
них припущень (відсутні втрати в сталі статора та ротора, симетричні зсуви осей обмоток статора 
та ротора на 120°, відсутнє насичення магнітного кола, синусоїдально розподілені сили намагнічу-
вання обмоток двигуна вздовж кола повітряного проміжку), описується такою системою диферен-
ціальних рівнянь [4]: 
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де ω, ω0 — кутова швидкість ротора та магнітного поля; θ — кут положення ротора; L1, L2, Lm — 
індуктивність обмотки статора, ротора та контуру намагнічування; α = R2/L2; σ = L1–Lm

2/L2;  
β = Lm/σL2 — коефіцієнти математичної моделі; R1, R2 — активний опір обмотки статора та ротора; 
U1d, U1q — компоненти вектора напруги статора; i1d, i1q — компоненти вектора струму статора;  
|ψ2| — модуль вектора потокозчеплення ротора; J — сумарний момент інерції електропривода;  
pn = 1 — число пар полюсів; Тl — момент навантаження; εo — кутове положення рухомої системи 
координат (d–q) відносно нерухомої системи координат (a–b); V1d, V1q — координатні збурення 
внаслідок взаємного впливу. 

Координатні збурення трактуються як невизначені, проте обмежені за величиноюV V ,  

. Рівня керуючих впливів достатньо для їх компенсації. 

0
1  1d d≤

0
1  1 qV V≤

Функціональна схема системи прямого векторного керування кутовим положенням асинхрон-
ного електропривода показана на рис. 1. Вона містить: датчик кутової швидкості BR (encoder); 
датчики струмів трьох фаз А, В, С; асинхронний двигун АД; перетворювачі фаз ПФ1, ПФ2 та ко-
ординат ПК1, ПК2: спостерігач модуля потокозчеплення ротору СП; регулятори компонент стру-
му статора в (d–q) системі координат РС1, РС2; вектор-фільтр ВФ (для визначення кутового поло-
ження ); регулятор модуля потокозчеплення ротора РП1; регулятор положення ротора РП2. Всі 
фазні та координатні перетворення виконуються за відомими формулами. Спостерігач потокозче-
плення СП є традиційним та має перший порядок. 

0ε

 
Рис. 1. Функціональна схема системи прямого векторного керування  

кутовим положенням асинхронного електропривода  
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Раніше авторами роботи було розроблено алгоритми керування польовою та моментною ком-
понентами вектора струму статора регуляторів РС1, РС2 та модулем вектора потокозчеплення 
ротора регулятора РП1 на основі концепції зворотних задач динаміки за мінімізації локальних 
функціоналів миттєвих значень енергій [4]. Алгоритм керування регулятора РС2 компоненти век-
тора струму статора i1d  забезпечує астатизм першого порядку за керувальною дією 

 ( ) ( )*
1 1 1 0 1 1 1z ; zd i d d i d d du k i i i dt= − = γ −∫ ,  (2)  

де ki1d — коефіцієнт підсилення регулятора; z — проміжна координата; γ0i1d — коефіцієнт, яким 
задається тривалість перехідного процесу без перерегулювання; i1d

* — задане значення компонен-
ти вектора струму. 

Оцінка впливу неврахованої інерційності силового перетворювача частоти зі сталою часу Tμ на 
динамічні властивості замкнутого контуру компоненти струму статора i1d вимагає для збереження 
стійкості виконання умови ( ) ( )0 1 11i d mT R Lμγ < + σ + αβ  [4]. Для забезпечення допустимої дина-

мічної похибки струму повинні бути співвимірними задана та реальна добротність Dz
ω = Dω, що 

виконується, якщо коефіцієнт підсилення регулятора струму ki1d ≥ 100.  
Алгоритми керування компонентою вектора струму статора i1q та модулем вектора потоко-

зчеплення ротора мають аналогічну до (2) структуру. При цьому параметри регулятора РС1 
компоненти вектора струму статора i1q  дорівнюють параметрам регулятора РС2, тобто  
γ0i1q = γ0i1d = 1000; ki1q = ki1d. Контур регулювання модуля вектора потокозчеплення ротора є 
зовнішнім відносно до внутрішнього контуру польової складової струму статора i1d. Для 
зменшення впливу динаміки внутрішнього контуру на зовнішній контур необхідно задавати 
параметр регулятора РП1 за умови ( )0 0 1 3 10i dψγ ≤ γ … . 
Основою науковою задачею цієї роботи є оптимізація контуру керування положенням електро-

привода, який є зовнішнім відносно оптимізованого контуру компоненти струму статора i1q. Для 
коректної роботи цих контурів процеси в них також необхідно розділити в часі шляхом встанов-
лення відповідного відношення власних частот недемпфованих коливань.  

Диференціальне рівняння, за допомогою якого задається бажаний вигляд перехідних процесів 
за положенням та астатизм другого порядку за керуючою дією, має другий порядок  

  (3)  *z z z * *
1 0 0 1 2+ γ + γ = γ θ + γ θ + γ θ ,

де γ0 , γ1 , γ2  — коефіцієнти, що визначають характер та тривалість бажаного перехідного процесу; 
θ * — координата керуючої функції (кут положення ротора АД).  

Ступінь наближення реального процесу керування положенням до бажаного оцінюється функ-
ціоналом, який характеризує енергію прискорення, нормовану за моментом інерції [2] 

 ( ) ( ) 2*
1

1 .
2qG i z i*1q

⎡ ⎤= − θ⎣ ⎦
 (4)  

В результаті мінімізації за градієнтної схемою першого порядку алгоритм керування положен-
ням ротора набуває такого вигляду: 

  (5)  ( ) ( ) ( )* * *
1 0 1

0
;

t

qi k z z dtθ= − θ = γ θ − θ + γ θ − θ + γ θ∫ *
2 ,

)

де kθ — коефіцієнт підсилення регулятора положення. 
Добротність за прискоренням контуру кутового положення асинхронного електропривода ви-

значається з передаточної функції розімкнутого контуру 

 (0 1zD Dε ε == γ − γ2  (6) 

та показує, що система володіє заданим астатизмом другого порядку за помірного коефіцієнта 
підсилення регулятора. 

Значення параметрів регулятора положення РП2 можуть бути визначені на основі типової 
форми характеристичного полінома Бесселя, зокрема для ωо = 40 рад/с–1  коефіцієнти рівняння 
дорівнюють γ2 = (0…1), γ1 = 120, γ0 = 4800. Коефіцієнт підсилення регулятора розраховується 
за формулою  
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де ωz — частота зрізу розімкнутого контуру. 
Дослідження представленої системи векторного керування положенням асинхронного електро-

привода проведено шляхом моделювання при дії двох параметричних збурень, а саме, збільшення 
на 140 % активного електричного опору обмотки ротора R2 та збільшення на 200 % сумарного мо-
менту інерції J. Двигун має наступні дані: Pн = 3 кВт, ωн = 300 рад/с, U1н = 380 В, f1н =50 Гц — но-
мінальна потужність, кутова швидкість, лінійна напруга та частота напруги; R1 = 2,577 Ом,  
R2 = 1,682 Ом — активний опір статора та приведеного ротора; L1 = 0,394 Гн, L2 = 0,399 Гн — інду-
ктивність статора та приведена ротора; Lm = 0,387 Гн — індуктивність намагнічуючого контуру;  
J = 0,007 кгм2 — момент інерції двигуна; Tl = 10 Нм — момент навантаження. Суцільною лінією на 
рис. 2 зображені графіки координат при номінальних параметрах двигуна, а пунктирною лінією — 
при дії збурень. На рис. 2 наведені також траєкторії завдання кутового положення, модуля потоко-
зчеплення, кутової швидкості ротора, середньоквадратичного значення активної потужності (цикл 
t = 3 с) та профіль моменту навантаження. 
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Рис. 2. Графіки заданих траєкторій та перехідних процесів координат системи прямого векторного керування 

Як видно з рис. 2, запропоновані закони керування забезпечують максимальну похибку під час 
компенсування стрибка навантаження рівну 0,00826 рад при номінальних параметрах об’єкта ке-
рування та 0,00886 рад під час дії параметричних збурень (збільшення похибки на 7,26 %). При 
цьому не має деградації перехідних процесів електромеханічних координат системи. Вплив пара-
метричних збурень зменшує значення моментної компоненти струму статора з 7,48 до 6,07 А при 
накиданні моменту навантаження, а також зменшує ефективне значення активної потужності з 
198,9 до 164,8 Вт при відпрацюванні циклу за 3 с. Система відпрацьовує задану траєкторію куто-
вого положення електропривода без динамічних похибок на ділянках усталеного руху. 

Висновки 
Подана оптимальна за критерієм мінімуму енергії прискорення система векторного керування 

кутовим положенням асинхронного електропривода, яка забезпечує астатизм другого порядку за 
керуючою дією та високу якість регулювання під час перехідних процесів в умовах дії параметри-
чних збурень у вигляді збільшення активного електричного опору обмотки ротора двигуна та су-
марного моменту інерції електропривода, маючи при цьому задовільні енергетичні показники. 
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Vector Position Control System of Asynchronous Electric Drive that is 
Optimal by Minimum Energy Acceleration Criterion 
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There has been presented the  method of the optimization of control algorithms position vector of induction motor based 

on the concept of inverse problems of dynamics combined with the minimization of the local instantaneous energy values 
that allowed to obtain the high dynamic accuracy working off predetermined trajectory during the term of the temperature 
perturbation and change the total moment of inertia of the installation. 
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Оптимальная по критерию минимума энергии ускорения система  
векторного регулирования положения асинхронного электропривода 

1 Национальный технический университет Украины  «Киевский политехнический институт» 
Предложен метод оптимизации алгоритма управления положением векторно-регулируемого асинхронного 

электропривода на основе концепции обратных задач динамики в соединении с минимизацией локальных функ-
ционалов мгновенных значений энергий, что позволило получить высокую динамическую точность отработки 
заданной траектории во время действия параметрических возмущений в виде увеличения электрического со-
противления обмотки ротора и суммарного момента инерции. 

Ключевые слова: оптимизация, критерий минимума энергии ускорения, асинхронный электропривод, система 
регулирования положения. 

Островерхов Николай Яковлевич — д-р техн. наук, профессор, заведующий кафедрой теоретической 
электротехники, e-mail: ostroverkhov@list.ru; 

Бурик Николай Петрович — канд. техн. наук, ассистент кафедры теоретической электротехники 

mailto:ostroverkhov@list.ru
mailto:ostroverkhov@list.ru
mailto:ostroverkhov@list.ru


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


