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Розглянуті результати дослідження впливу нелінійності кривої намагнічування на процеси керування 
моментом та модулем вектора потокозчеплення асинхронного двигуна за використання алгоритму 
непрямого векторного керування з орієнтацією за вектором потокозчеплення ротора. Розглянуто 
роботу алгоритму в режимі ослаблення поля та вплив насичення двигуна на процеси керування в зоні 
ослаблення поля. Результати, отримані шляхом математичного моделювання, підтверджують необ-
хідність врахування нелінійності кривої намагнічування під час роботи двигуна в другій зоні. 

Ключові слова: асинхронний двигун, векторне керування, ослаблення поля, електротранспорт, кри-
ва намагнічування. 

Вступ 

Системи векторного керування асинхронними двигунами (АД) широко використовуються в су-
часному електротранспорті [1, 2]. Для таких систем характерна робота у високодинамічних режи-
мах, а також робота зі значним ослабленням поля. Класичний алгоритм формування заданого по-
токозчеплення з ослабленням поля [1], не дозволяє повною мірою використовувати напругу пере-
творювача, а також може призводити до роботи контурів регулювання струму в режимі обмежен-
ня. На сьогоднішній день в літературі можна зустріти велику кількість алгоритмів ослаблення по-
ля для вирішення цієї проблеми, проте більшість з них опирається на математичну модель АД без 
врахування кривої намагнічування.  
Метою роботи є дослідження впливу нелінійності кривої намагнічування на процеси ослаб-

лення поля у асинхронному векторно-керованному електроприводі.   

Результати дослідження 
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Стандартна математична модель АД [3] за умов симетричного живлення та лінійної магнітної 
системи, представлена у синхронній системі координат (d–q), що обертається з довільною кутовою 
швидкістю ω , і має вигляд 
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де  — компоненти векторів струмів статора, напруг статора, потоко-

зчеплень ротора в системі координат (d–q); 
( ) ( ) ( ), , , , ,
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0ε — кутове положення системи координат (d–q) від-
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носно нерухомої системи координат статора (a–b); M — електромагнітний момент, — кутова 
швидкість ротора, M — момент навантаження, — індуктивність контуру намагнічування. 
Додатні константи в (1), що визначаються електричними параметрами АД, розраховуються таким 
чином: 

mL

 1 23 2mL Lμ = ;  2 2 ;R Lα =  2
1 2 ;L  2 ;mL Lβ = σ  1 mR Lγ = σ + αβ ,  (2) mL Lσ = −

де 1R , 2R , ,  — активні опори та індуктивності статора і ротора, J — повний момент інерції. 
Без втрати загальності в моделі (1) прийнято одну пару полюсів. 

1L 2L

У дослідженні, для досягнення цілей керування моментом M і модулем вектора потокозчеплення 

ротора ( )2 2
d qψ = ψ + ψ

0

 використано стандартний алгоритм непрямого векторного керування мо-

ментом (Indirect Field-Oriented Control IFOC) [4], що складається з: 
– лінеаризуючого регулятора   
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– регулятора модуля вектора потокозчеплення 
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– регулятора струму по осі d 
  (5) 1 ;d id d d iiv k i x k i= − + = −

– регулятора моменту 

( )* 1 * *
1 ;qi M−= μ ψ  (6)  

– регулятора струму по осі q 
  (7) 1 ;   ,q iq q q q iiv k i x x k i= − + = − q

де M*, ψ* — задання моменту та модуля вектора потокозчеплення ротора; kid1, kiq1 — коефіцієнти 
підсилення пропорційної частини регуляторів струму по осях d і q, відповідно; kii — коефіцієнт 
підсилення інтегрувальної частини регуляторів струму по осях d і q. Структурну схему стандарт-
ного алгоритму непрямого векторного керування показано на рис. 1.  
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Рис. 1. Структурна схема стандартного алгоритму непрямого векторного керування (IFOC) 
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Дослідження проводилось шляхом математичного моделювання в програмному середовищі 
MATLAB. Параметри АД потужністю 2,2 кВт, для якого виконано дослідження, такі: номінальний 
момент М = 15 Нм; номінальна кутова швидкість нω = 148 рад/с; номінальне потокозчеплення 

= 0,96 Вб; *
нψ 1R = 3,8 Ом; 2R = 2,1 Ом; = 0,265 Гн; = 0,265 Гн; = 0,257 Гн; 1L 2L mL J = 0,05 кг·м2; 

число пар полюсів pn = 2. Для роботи алгоритму керування в зоні ослаблення поля використовува-
вся алгоритм формування заданого потокозчеплення [5]  
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Тестування алгоритмів проводилось за таких умов: в період 0...0,5 с машина збуджується до 
номінального значення потоку, в період 1...5,2 с машина відпрацьовує задану траєкторію моменту. 
Траєкторія завдання моменту сформована таким чином: розгін машини з номінальним рушійним 
моментом 15 Нм до швидкості 2 ω  відбувається за 1,6 с; потім здійснюється самовибіг двигуна 
протягом 1 с; за  t = 3,5 c відбувається гальмування до нульової швидкості з номінальним гальмів-
ним моментом 15 Нм за час 1,6 с, необхідний для гальмування. Під час роботи з ослабленням по-
ля, завдання на момент зменшувалося пропорційно до ослаблення потокозчеплення, з метою об-
меження моментоутворювальної компоненти струму  на номінальному рівні. Графіки, отримані 
під час тестування алгоритму керування (3)—(7) для моделі АД з лінійною магнітною системою 
(1) показані на рис. 2. 

qi

 

 
Рис. 2. Тест алгоритму керування (3)—(7) для моделі АД (1) без урахування насичення 

З рис. 2 випливає, що стандартний алгоритм керування для стандартної моделі АД відпрацьо-
вує задані траєкторії моменту та потокозчеплення без похибки. При цьому модуль напруги жив-
лення статора не перевищує номінальне значення в 311 В, а також струм знаходиться в межах 
номінального значення 5А. Недоліком цього алгоритму є те, що він не враховує нелінійність кри-
вої намагнічування, яка присутня в реальному АД. Відповідно до [6], для врахування насичення в 
АД, значення індуктивностей , ,  мають змінюватися у залежності від кривої намагнічу-
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( )вання АД m mf iψ = , що враховується таким чином: 
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де  — струм намагнічування; , ,  — індуктивності статора, ротора і статична 
індуктивність контуру намагнічування; 

mi 1( )mL i 2 ( )mL i
(

( )m mL i
)1 2,L L constσ σ =  — індуктивності розсіювання статора та 

ротора; μ , α , σ , β ,  — додатні параметри. 1m m m m mγ

Підставивши змінні (9) та (10) замість відповідних констант в систему (1), отримаємо модель 
АД з урахуванням насичення, що точніше описує динамічну поведінку реальної асинхронної ма-
шини. Використовуючи алгоритм (3)—(8) без урахування нелінійності кривої намагнічування і 
модель АД з нелінійною кривою намагнічування, отримаємо графіки, зображені на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Тест алгоритму керування, що не враховує модель насичення АД 

З порівняння рисунків 2 і 3, випливає, що оскільки в моделі АД присутнє насичення, то в зоні 
вище номінальної швидкості виникає похибка регулювання потокозчеплення, система значно ра-
ніше потрапляє в обмеження за напругою статора Um. Тому система на рис. 3 відпрацьовує задане 
потокозчеплення з похибкою, та не може розігнатися вище 180 рад/с. Якщо врахувати нелінійність 
кривої намагнічування у алгоритмі керування, підставивши (9), (10) в (3)—(8), отримаємо графіки 
перехідних процесів, показані на рис. 4. 
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Рис. 4. Тест алгоритму керування, що враховує модель насичення АД 

Як випливає з рис. 4, алгоритм векторного керування моментом, що враховує нелінійність кри-
вої намагнічування, компенсує зміну величини індуктивностей в залежності від величини потоку 
ротора. Тим самим, в системі забезпечується асимптотичне регулювання потокозчеплення та ефе-
ктивне обмеження напруги статора в режимі ослаблення поля. 

Висновки 

Встановлено, що нелінійність кривої намагнічування в АД суттєво впливає на процеси керу-
вання в другій зоні регулювання за швидкістю. Нелінійність магнітного контуру призводить до 
похибок відпрацювання модуля вектора потокозчеплення. В результаті система входить в обме-
ження за напругою, що не дозволяє подальше ослаблення поля для досягнення швидкостей суттє-
во вище номінальної. Показано, що врахування нелінійності кривої намагнічування в алгоритмі 
непрямого векторного керування моментом, дозволяє уникнути помилок відпрацювання моменту і 
модуля вектора потокозчеплення та розширити діапазон регулювання швидкості асинхронного 
двигуна. 
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Представлены результаты исследования влияния нелинейности кривой намагничивания на процессы управ-
ления моментом и модулем вектора потокосцепления асинхронного двигателя при использовании алгоритма 
косвенного векторного управления с ориентацией по вектору потокосцепления ротора. Рассмотрена работа 
алгоритма в режиме ослабления поля и влияние насыщения двигателя на процессы управления в зоне ослабле-
ния поля. Результаты, полученные путем математического моделирования, подтверждают необходимость 
учета нелинейности кривой намагничивания при работе двигателя во второй зоне. 
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