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МОДЕЛЬ АСИНХРОННОГО ДВИГУНА ІЗ ВРАХУВАННЯМ ВТРАТ У ЗАЛІЗІ ПРИ 
ОРІЄНТУВАННІ КООРДИНАТ ЗА ПОТОКОЗЧЕПЛЕННЯМ СТАТОРА 

Вступ. Як відомо, математичний опис ідеалізованого асинхронного двигуна (АД), що є підґрунтям для син-
тезу та аналізу алгоритмів керування асинхронним приводом [1], не враховує магнітних втрат потужності в осе-
рді статора та ротора, які називають втратами у залізі (сталі) двигуна. Щоправда останнім часом зростає увага 
фахівців до вивчення впливу втрат у залізі на процеси керування АД, про що свідчить поява низки публікацій 
за цією темою. Так в праці [2] досліджуються аспекти погіршення точності систем векторного керування АД 
через втрати у залізі та запропоновано удосконалену схему непрямого векторного керування за рахунок компе-
нсування впливу цих втрат в усталених процесах. У [3] на основі розширеної моделі АД шляхом врахування 
втрат у залізі отримано алгоритм енергоефективного керування двигуном. В [4] удосконалено метод прямого 
керування моментом двигуна шляхом врахування втрат у залізі. В праці [5] завдяки врахуванню втрат у залізі в 
бездавачевому асинхронному приводі досягнуто поліпшення точності оцінювання швидкості ротора. В [6] 
отримано моделі АД для низки варіантів вектора стану та модель двигуна у зорієнтованих за вектором потокоз-
чеплення ротора координатах. 

На сьогодні, як засвідчує аналіз літературних джерел, питання побудови математичних моделей АД з враху-
ванням втрат у залізі залишається актуальним. Зокрема є потреба в розширеному описанні двигуна із живлен-
ням від інвертора напруги для способу орієнтування рухомих координат за вектором потокозчеплення статора. 
Дане орієнтування координат у асинхронному приводі є доцільним для певних практичних застосувань [1]. 
Особливістю таких систем векторного керування є інваріантність до змін опору ротора АД. 

Мета роботи. Метою даного дослідження є отримання математичної моделі асинхронного двигуна із враху-
ванням втрат потужності у залізі при орієнтуванні координат за вектором потокозчеплення статора двигуна. 

Отримання моделі АД. Симетричний АД з короткозамкненим або фазним ротором, статор якого живиться 
від джерела синусоїдальної напруги, у системі ортогональних рухомих координат ( )qd,  за припущення ліній-
ності характеристики намагнічування та при врахуванні втрат у залізі може бути описаний сукупністю дифере-
нційних та алгебричних рівнянь [2, 6]: 

sq0sdsdssd ΨωdtdΨIRU −+= ; sd0sqsqssq ΨωdtdΨIRU ++= ; (1) 

( ) rqp0rdrdr ΨωzωdtdΨIR0 −−+= ; ( ) rdp0rqrqr ΨωzωdtdΨIR0 −++= ; (2) 

mq0mdzdz ΨωdtdΨIR −= ; md0mqzqz ΨωdtdΨIR += ; (3) 

rdsdzdmd IIII +=+ ; rqsqzqmq IIII +=+ ; (4) 

mdmsdsσsd ILILΨ += ; mqmsqsσsq ILILΨ += ; (5) 

mdmrdrσrd ILILΨ += ; mqmrqrσrq ILILΨ += ; (6) 

mdmmd ILΨ = ; mqmmq ILΨ = ; (7) 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]zdsdrqzqsqrdrmpE IIΨIIΨLLz23M −−−= ; (8) 

dtdωJMM HE =− , (9) 

де змінними є компоненти узагальнених векторів напруги статора [ ]Tsqsds U,UU = , струму статора 

[ ]Tsqsds I,II = , струму ротора [ ]Trqrdr I,II = , струму намагнічування [ ]Tmqmdm I,II = , струму у колі втрат у 

залізі [ ]Tzqzdz I,II = , потокозчеплення статора [ ]Tsqsds , ΨΨ=Ψ , потокозчеплення ротора [ ]Trqrdr , ΨΨ=Ψ ; 

головного потокозчеплення [ ]Tmqmdm , ΨΨ=Ψ ; 0ω  – кутова швидкість обертання координат ( )qd, ; EM  – 

електромагнітний момент двигуна; HM – момент навантаження; J  – сумарний момент інерції АД; pz  – кіль-

кість пар полюсів двигуна; ω  – кутова швидкість обертання ротора; sR , rR – відповідно активні опори фаз 
статора та ротора, зведеного до статора; zR  – еквівалентний активний опір, що відображає магнітні втрати по-
тужності у залізі двигуна; mL  – взаємна індуктивність між статором та ротором; sσms LLL += , 

rσmr LLL +=  – повні індуктивності фаз, а sσL , rσL  – індуктивності від полів розсіювання статора та ротора 
відповідно. Опір zR  в (3) є змінною величиною. При врахуванні магнітних втрат лише у статорі АД, які домі-
нують у сумарних магнітних втратах, цей опір може бути представлено функціональною залежністю від часто-
ти живлення двигуна [2]. 
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Здійснивши відповідні математичні перетворення, з (1) – (9) отримаємо модель АД для вектора змінних ста-
ну [ ]Tsqsdzqzdsqsd ω,Ψ,Ψ,I,I,I,Ix =  у вигляді записаної за формою Коші системи диференційних рівнянь (10): 

[ ] sq0sdzdzsds
1

sσsd IωUIRIRLdtdI ++−= − ; 

[ ] sd0sqzqzsqs
1

sσsq IωUIRIRLdtdI −+−= − ; 

[ ] sd
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sσzqslsq

-1
rσ

1
rsqσpsd

-1
m

1
rσsd

1
σ1zd

1
2zd ULIωΨLKIKωzΨLT-ITITdtdI ++−++−= −−−− ; 

[ ] sq
-1
sσzdslsd
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1
rsdσpsq
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1
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1
σ1zq

1
2zq ULIωΨLKIKωzΨLT-ITITdtdI +−−−+−= −−−− ; (10) 

sdsq0sdssd UΨωIRdtdΨ ++−= ; 

sqsd0sqssq UΨωIRdtdΨ +−−= ; 

( )HE
-1 MMJdtdω −= , 

де електромагнітний момент двигуна визначається за виразом 
( ) ( ) ( ) ( )[ ]zdsqzqsdsσzdsdsqzqsqsdpE IIIILIIΨIIΨz23M −+−−−= , ωzωω p0sl −=  – частота ковзання АД, а 

сталі часу та коефіцієнти дорівнюють ssσsσ RLT = ; rrσrσ RLT = ; rmr LLK = ; 

rσsσmL L1L1L1K ++= ; ( ) 1
sσ

1
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1
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1
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2 RKTT += −− . 

Орієнтування рухомих координат ( )qd,  за вектором потокозчеплення статора, коли вісь d  цих координат 
суміщається з sΨ , математично виражається у вигляді умов  

0Ψ sq = ; 0dtdΨ sq = ; ssd ΨΨ = . (11) 

Виходячи із виконання умов (11), із (10) отримаємо опис АД у зорієнтованих за sΨ  координатах ( )qd,  як 
систему диференційних рівнянь  

[ ] sq0sdzdzsds
1

sσsd IωUIRIRLdtdI ++−= − ; 

[ ] sd0sqzqzsqs
1

sσsq IωUIRIRLdtdI −+−= − ; 

sd
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sσzqslsqσpsd

-1
m

1
rσsd

1
σ1zd

1
2zd ULIωIωKzΨLT-ITITdtdI ++++−= −−− ; (12) 

[ ] sq
-1
sσzdslsd
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rσ
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rsdσpsq

1
σ1zq

1
2zq ULIωΨLKIKωzITITdtdI +−−−+−= −−− ; 

sdsdssd UIRdtdΨ +−= ; 

( )HE
-1 MMJdtdω −= , 

де ( ) ( ) ( )[ ]zdsqzqsdsσzqsqsdpE IIIILIIΨz23M −+−= . Із 6-го рівняння системи (10) отримаємо вираз для 

швидкості обертання sΨ  у вигляді  
( ) sdsqssq0 ΨIRUω −= . (13) 

Опис (12) – (13) є моделлю АД у зорієнтованих за sΨ  координатах при врахуванні магнітних втрат у двигу-
ні. 

Підсумки. Отримано математичну модель асинхронного двигуна у зорієнтованих за вектором потокозчеп-
лення статора координатах при врахуванні втрат потужності у залізі двигуна.  
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