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РОБАСТИФИЦИРОВАННОЕ ВЕКТОРНОЕ БЕЗДАТЧИКОВОЕ УПРАВЛЕНИЕ 
УГЛОВОЙ СКОРОСТЬЮ АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ НА ОСНОВЕ 

АДАПТИВНОГО НАБЛЮДАТЕЛЯ ПОНИЖЕННОГО ПОРЯДКА 

Введение. Алгоритмы векторного управления угловой скоростью асинхронного двигателя (АД) без ее непо-
средственного измерения получили широкое распространение в технологических применениях со средним 
уровнем требований к статической и динамической точности регулирования механических координат. К таким 
механизмам в первую очередь относятся различные производственные машины, конвейеры, краны, лифты, 
турбомеханизмы. По сравнению с классическими алгоритмами векторного управления, использующими датчик 
угловой скорости, системы бездатчикового управления обладают более низкими показателями качества управ-
ления, однако отсутствие в них датчика скорости  упрощает систему управления, повышает ее надежность и 
снижает стоимость. Вместе с тем следует отметить[1], [2], что широкому распространению систем бездатчико-
вого управления АД препятствует ряд недостатков существующих решений , к основным из которых относятся: 
деградация точности регулирования в зоне нулевых скоростей, отсутствие устойчивости при работе с генера-
торным моментом нагрузки, значительная чувствительность к вариациям параметров АД. 

Целью настоящей статьи является представление результатов синтеза и экспериментального тестирования 
нового алгоритма бездатчикового управления АД, обеспечивающего локальную экспоненциальную отработку 
заданных траекторий угловой скорости и потокосцепления ротора при действии постоянного неизвестного мо-
мента нагрузки, базирующегося на методе синтеза, представленном в [3], [4]. Отличительными особенностями 
представленного решения являются повышенные свойства грубости к параметрическим возмущениям за счет 
применения методов робастификации алгоритмов векторного управления, приведеных в [5] – [7]. 

1. Математическая модель АД и постановка задачи управления. Эквивалентная двухфазная модель 
симметричного АД при условии линейных магнитных цепей и симметричного питания, представленная в сис-
теме координат (d-q), вращающейся с произвольной угловой скоростью 0ω , имеет вид 
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где: T
1 1d 1q(u ,u )=u , T

1 1d 1q(i ,i )=i , T
2 2d 2q( , )= ψ ψψ  – векторы напряжений и токов статора, а также потокосцеп-

лений ротора, ω  – угловая скорость ротора, cM  – момент нагрузки, 2 0ω = ω − ω  – частота скольжения,  0ε  – 
угловое положение системы координат (d-q) относительно стационарной системы координат (a-b). 

Постоянные параметры модели (1), связанные с электрическими и механическими параметрами АД, опреде-
лены следующим образом: 2 2R Lα = , 1

1 mR L−γ = σ + α β , 2
1 m 2L L Lσ = − , m 2L Lβ = σ , m 23L 2JLµ = , где: 1R , 

2R , 1L , 2L  – активные сопротивления и индуктивности статора и ротора, mL  – индуктивность намагничиваю-
щего контура, J  – полный момент инерции, 1 1J ; 0ν = ν ν >  – коэффициент вязкого трения. Без потери общно-
сти, в модели АД (1) принята одна пара полюсов. 
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где (y z)x −  – определяет двумерные векторы напряжений, токов и потокосцеплений. 
Рассмотрим обобщенную задачу векторного управления АД без измерения механических координат, кото-

рая состоит в регулировании угловой скорости и модуля вектора потокосцепелния ротора  

( )( ) ( )
T1 2 T2 2

1 2d 2q( ) , ,= = ψ + ψ ω ψ ωy h x   (3) 

с помощью двумерного вектора напряжений статора 1u  на основании информации о векторе измеряемых пере-
менных T

1d 1q(i ,i )=y . 
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Определим вектор заданных траекторий изменения модуля вектора потокосцепелния и угловой скорости 
ротора * * * T

1 ( , )= ψ ωy , тогда вектор ошибок отработки будет ( )T*
1 1 1 ,= − ψ ωy y y % %%  . В условиях, когда параметры 

АД известны и постоянны, момент нагрузки неизвестный но постоянный, * *0,ψ > ω  – ограничены и имеют ог-
раниченные производные * * * *, , ,ψ ψ ω ω& && & && , требуется синтезировать нелинейный динамический регулятор, кото-
рый гарантирует достижение следующих целей управления: 

о1) локальную асимптотическую отработку угловой скорости–потока, то есть выполнение условий: 

t t
lim 0, lim 0

→∞ →∞
ω = ψ =% %  (4) 

о2) асимптотическую ориентацию по вектору потокосцепления ротора: 

d q
t t
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ψ = ψ =% ; *
2d 2dψ = ψ − ψ% , 2q 2qψ = ψ% ; (5) 

о3) асимптотическое оценивание угловой скорости ротора: 

t
ˆlime 0, e ,ω ω→∞

= = ω − ω  (6) 

где ω̂  – оцененное значение угловой скорости ротора. 
2. Алгоритм бездатчикового управления. Базовый подход к разработке алгоритма векторного бездатчико-

вого управления, который  представлен в [3], [4], использует концепцию улучшенного косвенного векторного 
управления [8]. В работах [5], [6] в результате дальнейшего развития концепции [8] синтезирован робастифи-
цированный алгоритм векторного управления с измерением угловой скорости, который включает в себя: 
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В (7) – (10,) обозначено: * *
1d 1qi , i – заданные значения для токов 1d 1qi , i ; * *

1d 1d 1d 1q 1q 1qi i i , i i i= − = −% % – ошибки отра-

ботки токов; 1dî – оценка тока 1di , 1d 1d 1d
ˆi i i= −%% – ошибка оценивания тока 1di ; d qx ,x – интегральные составляю-

щие регуляторов тока; ( )id1 iq1k , k 0> – коэффициенты пропорциональных составляющих регуляторов токов; 

iik – коэффициенты интегральных составляющих регуляторов тока; 1k 0,>  –  настроечный параметр. В случае, 
когда угловая скорость измеряется, корректирующие связи 0 qv ,v  выбираются равными [6] 

0 1 1d 2 d

q
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где ( )1 2, 0γ γ >  – настроечные параметры. 
Идея синтеза наблюдателя угловой скорости ротора [4] базируется на ее влиянии на динамику моментного 

тока статора 1qi  посредством компоненты противо-ЭДС 2dβωψ . Уравнения наблюдателя записываются в сле-
дующем виде: 
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где 1qî  – оценка тока 1qi , 1q 1q 1q
ˆi i i= −%% – ошибка оценивания тока 1qi ; *ˆω = ω − ω%%  – ошибка отработки оцененной 

угловой скорости; ( )o oik ,k 0>  – настроечные коэффициенты наблюдателя. 
Уравнения алгоритма векторного бездатчикивого управления АД формируются на основании уравнений 

грубого векторного управления (7) – (10), выполняя в них замену реальной угловой скорости на значение, по-
лученное от наблюдателя (12). Из анализа устойчивости по Ляпунову, корректирующие связи 0 qv ,v  для случая 
бездатчикового управления имеют вид 
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Результирующие уравнения динамики ошибок отработки и оценивания записываются в виде 
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( )*
1q 2d 1q 2q 1di i iωξ = µψ + µ ψ − ψ% % %  (17) 

i 2q 2dξ = αβψ − βωψ% %  (18) 
Динамика ошибок отработки (14) – (16) описывается системой нелинейных дифференциальных уравнений 

одиннадцатого порядка и представляет собой объединение нелинейной электрической подсистемы (14) и ли-
нейной механической подсистемы (15), включенных в контуре обратной связи, посредством составляющей ωξ . 
Компонента iξ  является зависящим от ошибок отработки потокосцепления возмущающим воздействием для 
подсистемы оценивания угловой скорости (16). 

Анализ устойчивости динамики ошибок отработки системы (14) – (16) основывается на структурных свой-
ствах декомпозиции электрическая подсистема – механическая подсистема – подсистема оценивания угловой 
скорости. Такая декомпозиция формируется за счет действия полеориентированного контроллера скорости-
потока (медленная подсистема) и наблюдателя угловой скорости (быстрая подсистема), динамика которого мо-
жет быть заданной более быстрой по сравнению с динамикой контуров регулирования за счет выбора коэффи-
циентов o oik , k . С использованием теории сингулярно-вырожденных систем [9], [10] и результатов [3], [4], для 
системы (14) – (16) доказывается локальная экспоненциальная устойчивость. 

3. Экспериментальное исследование динамики. Синтезированный алгоритм бездатчикового векторного 
управления реализован на станции быстрого прототипного тестирования алгоритмов управления электропри-
водами [11]. Параметры использованного в экспериментальной установке АД следующие: номинальная мощ-
ность 0.75 кВт, номинальный момент 2.5 Нм, 1R 11=  Ом, 2R 5.51=  Ом, 1 2L L 0.95= =  Г, mL 0.91=  Г, 
J 0.0035=  кг·м2. 

При тестировании использовались следующие настройки: коэффициенты пропорциональной и интеграль-
ной составляющих регулятора скорости k 50ω = , ik 1250ω = ; коэффициенты пропорциональной и интегральной 
составляющих регуляторов тока: id1 iq1k k 700= = , iik 122000= . Корректирующий коэффициент подсистемы по-
тока 1 0.1γ = , коэффициент наблюдателя полевой компоненты тока статора 1k 700= , коэффициенты наблюда-
теля угловой скорости o oik 1000,k 100000= = .  
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Последовательность операций 
управления, представленная на рис. 
1, включает: 

- во время начального интервала 
времени 0÷0.25 с машина возбужда-
ется, траектория заданного потока 
начинается с * (0) 0.02ψ =  Вб и дос-
тигает значения 0.92 Вб с первой 
производной, равной 3.52 Вб/с;  

- начиная с  t = 0.6 с двигатель 
без нагрузки разгоняется по задан-
ной траектории скорости, которая имеет нулевое начальное значение и достигает 50 рад/с, с первой и второй 
производными, равными 714 рад/с2 и 23810 рад/с3 соответственно;   

- в момент времени t = 0.8с к валу двигателя прикладывается постоянный момент нагрузки, равный номи-
нальному значению. 

Заданная траектория угловой скорости сформирована таким образом, чтобы динамический момент при раз-
гоне двигателя соответствовал номинальному значению. 

На Рис. 2 показаны графики переходных процессов при использовании разработанного алгоритма бездатчи-
кивого векторного управления угловой скоростью АД. Как видно из Рис. 2, динамическая ошибка при отработ-
ке заданной траектории угловой скорости составляет примерно 2 рад/с, а в моменты приложения/снятия момен-
та нагрузки равна 11 рад/с и затухает к нулю за 0.1 с. Статическая ошибка регулирования угловой скорости при 
компенсации постоянного номинального момента нагрузки находится практически на нулевом уровне.  

Для сравнения, на Рис. 3. пока-
заны графики переходных процес-
сов ошибки отработки угловой ско-
рости и моментной компоненты то-
ка статора, полученные экспери-
ментально в системе векторного 
управления с датчиком скорости [8] 
при использовании тех же значений 
коэффициентов регулятора скоро-
сти, что и в бездатчиковом алго-
ритме управления. Из сравнения 
Рис.2 и Рис. 3 устанавливаем, что 
динамические и статические пока-
затели качества регулирования уг-
ловой скорости, которые достига-
ются с использованием разработан-
ного алгоритма бездатчикового 
управления, приближаются к тем, 
которые достигаются в системах с 
измерением угловой скорости.  

На Рис. 4 показаны результаты 
экспериментального тестирования 
при работе в зоне низких скоростей. 
Как следует из сравнения графиков 
переходных процессов на Рис.2 и 
Рис. 4а, разработанный алгоритм 
бездатчикового управления обеспе-
чивает сохранение динамических 
показателей качества вплоть до ско-
рости 10 рад/с, что эквивалентно 
диапазону регулирования угловой 
скорости 1:30. При работе на скоростях менее 10 рад/с наблюдается незначительное ухудшение показателей ка-
чества регулирования. Как следует из Рис. 4в, диапазон регулирования угловой скорости составляет примерно 
1:100 при отработке ступенчатого момента нагрузки. 

На близкой к нулевой скорости (Рис. 4г) возникает статическая ошибка величиной примерно 1 рад/с, кото-
рая обусловлена влиянием неидеальностей инвертора при работе в зоне низких напряжений. Вместе с тем, та-
кие показатели качества регулирования угловой скорости являются существенно более высокими, по сравне-
нию с достигаемыми при разомкнутом частотном управлении, и удовлетворяют требованиям самого широкого 
спектра технологических применений. 
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Заключение. Представлены резуль-
таты синтеза нового алгоритма векторно-
го бездатчикового управления угловой 
скоростью на основе адаптивного на-
блюдателя пониженного порядка. Разра-
ботанный алгоритм обеспечивает ло-
кальную асимптотическую отработку за-
данных траекторий угловой скорости и 
потокосцепления при одновременной 
асимптотической ориентации по вектору 
потокосцепления ротора. Результаты 
экспериментального тестирования свиде-
тельствуют о том, что показатели качест-
ва регулирования угловой скорости, ко-
торые достигаются при использовании 
синтезированного алгоритма, приближа-
ются к показателям, существующим в 
системах векторного управления с изме-
рением угловой скорости. В частности, 
экспериментально показано, что исполь-
зование разработанного алгоритма без-
датчикового управления АД позволяет за 
счет повышения грубости к возмущени-
ям статорной и роторной цепи обеспе-
чить диапазон регулирования угловой 
скорости 1:100 и выше, а также устойчи-
вую работу АД на скоростях, близких к 
нулевой. 
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