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дом «момент/ток». Модифицированный критерий «момент/ток-м» позволяет при ограниченном напряжении 
существенно увеличить электромагнитный момент и одновременно расширить диапазон регулирования скоро-
сти по сравнению с известным критерием. Доказано, что при отсутствии ограничения напряжения характери-
стики критериев «момент/ток-м» и «момент/ток» совпадают. Получены энергетические характеристики законов 
управления. Представлена структурная схема робастного оптимального управления токами, и дано описание 
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Под широкодиапа-

зонным управлением скоростью понимается управ-
ление в диапазоне от нулевой до нескольких номи-
нальных скоростей. Такой диапазон скоростей не-
обходим для приводов гибридных автомобилей и 
электромобилей, тяговых приводов электропоездов, 
приводов высокоскоростных металлообрабатываю-
щих станков (электрошпинделей), стартеров-
генераторов газотурбинных двигателей, электро-
приводов антенн радиолокаторов. Для этих целей в 
наибольшей степени подходят асинхронные двига-
тели (АД). Задачи управления АД при скоростях, 
меньших номинальной, в значительной степени ре-
шены [1]. Несмотря на то, что исследования по 
управлению АД при больших скоростях длятся уже 
около двадцати лет, исчерпывающее решение до сих 
пор не получено. В известных работах [2–6] решает-
ся задача увеличения электромагнитного момента с 
помощью максимизации широко известного крите-
рия «момент/ток» (М/Т). При этом не учитывается 
отличие уравнений моментного и намагничивающе-
го токов, в результате чего эти токи оказываются по 
модулю равными, что, как будет показано ниже, 
ограничивает возможности максимизации момента. 
Кроме того, совершенно не учитывается электропо-
требление. 

Целью исследования является разработка метода 
синтеза программного управления моментным и 
намагничивающим токами, максимизирующего 
электромагнитный момент при всех скоростях. 

 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
1. Постановка задачи. Полные уравнения АД явля-
ются нелинейными, неопределенными. В работе [1] 
для таких уравнений разработаны робастные мето-
ды управления по программным токам. Для форми-
рования программных токов при большом диапазо-
не скоростей, по аналогии с работами [2–4], вос-
пользуемся упрощенными уравнениями, учиты-
вающими основные для данной задачи физические 
явления, а именно: 

0 0 0 ;d s d s qu R i L i    (1) 

0 0 0 ;q s q s du R i L i   (2) 
2 1

0 0 ,m r d qm nL L i i  (3) 
где и в дальнейшем , , ,d q d qi i u u  – токи и напряжения 
статора, заданные в синхронном базисе (d,q);  
m – электромагнитный момент; n – количество пар 
полюсов; 0sR – номинальное значение сопротивле-
ния статора; 0 0 0, ,s r mL L L  – номинальные значения 
индуктивностей статора, ротора и взаимной индук-
тивности, 1

0 0 0 1;mr m rL L L  2
0 0 01 /m s rL L L   – ко-

эффициент рассеивания; 0  – угловая скорость век-
тора потокосцепления ротора (синхронная ско-
рость);   – скорость ротора; p – оператор диффе-
ренцирования. (Двухфазная модель (1)–(3) получена 
из трехфазной с соблюдением равенства мощностей 
моделей).  

При достижении максимальных значений элек-
тромагнитного момента и скорости АД необходимо 
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учитывать ограничения тока и напряжения статора 
АД, накладываемые на систему преобразователем 
частоты (ПЧ) с ШИМ и условиями безопасной рабо-
ты АД [2–6].  

2 2 2 2
max ;d qi i i i    (4) 

2 2 2 2
max ,d qu u u u    

(5) 

где max 3dcu U , dcU  – напряжение в цепи посто-
янного тока ПЧ [2, 4].  

2. Синтез программного управления. Самым рас-
пространенным методом оптимизации является мак-
симизация отношения «момент/ток» [1–6]. В этом 
случае программные значения статорных токов оп-
ределяются равенствами [1, 2] 

0
0
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m
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где 0m  – желаемое значение электромагнитного 
момента. Как видно из (6), модули программных 
токов равны. В то же время, как следует из уравне-
ний (1) и (2), эти токи описываются различными 
уравнениями. Это наталкивает на мысль, что соот-
ношения (6) не являются оптимальными, в особен-
ности при больших скоростях. Для расширения воз-
можностей оптимизации примем 
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0
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1; ,dp qp
m m
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i k i sign m

nL k nL
   (7) 

где k – искомый оптимизирующий безразмерный 
множитель (функция). Следует отметить, что произ-
ведение токов (7) дает тот же электромагнитный 
момент, что и произведение токов (6).  

2.1. Ограничение напряжения (5). Сумма квадра-
тов уравнений (1) и (2) с учетом ограничения (5) при 
подстановке в полученное уравнение выражений (7) 
дает: 
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которое приводится к виду 
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Из уравнений (8) и (9) очевидно, что при любом 
заданном напряжении u модуль электромагнитного 
момента 0m  будет максимальным при минималь-
ном значении выражений в квадратных скобках в 
уравнениях (8) и (9). Минимум этой функции дости-
гается при равенстве нулю первой производной 
данной функции по k. Минимум имеет место при 
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. (10) 

Таким образом, модуль электромагнитного мо-
мента максимален при выполнении условия (10). 
Максимальный электромагнитный момент находит-

ся из выражения (8) или (9) при maxu u и при вы-
полнении равенства (10), а токи, формирующие этот 
момент, определяются из выражений (7). 

Замечания. 1. Сравнение выражений (6) и (7), 
(10) показывает, что известный критерий оптимиза-
ции М/Т (6) является частным случаем критерия 
М/Т-м (7), (10) при 0 0  , т.е. известный критерий 
оптимален только при нулевой скорости.  

2. Значение оптимального k, как видно из урав-
нения (10), не зависит от произведения 0 0sign m  
(не зависит от режима работы: двигательный или 
генераторный).  

3. Значение оптимального электромагнитного 
момента, в соответствии с уравнением (9), зависит 
от произведения 0 0sign m . При прочих равных 
условиях электромагнитный момент в генераторном 
режиме больше, чем в двигательном. 

4. Коэффициент k может лежать в пределах 

0( ) 1k   . 
2.2. Ограничение тока (4). Подстановка (7) в (4) 

дает 
2 2 2 1

0 max 0 ( )mm i nL k k    , (11) 
откуда следует: модуль электромагнитного момента 
достигает максимума при 1k  , т.е. при выполне-
нии соотношений (6). Максимальный электромаг-
нитный момент определяется равенством в (11). 

2.3. Отсутствие ограничений тока и напряже-
ния. При невыполнении равенств в (4), (5) в качестве 
критерия оптимальности примем минимум активной 
мощности, которая, в соответствии с (1), (2), (7), 
определяется выражением 

 0 2 2
0

0
a d d q q

m

m
N u i u i R k k

nL
      

 0 0 01 .sL signm     
(12) 

Как и следовало ожидать, потребляемая активная 
мощность пропорциональна модулю электромаг-
нитного момента. Выражение (12) в двигательном 
режиме 0 0( 0)m   имеет минимум при 1k   (при 
законе формирования токов (6)).  В этом случае вы-
ражение (12) принимает вид 

 0
0 0 0 0

0

[2 1 ].a s s
m

m
N R L signm

nL
     (13) 

В генераторном режиме 0 0( 0),m   как следует 
из (13), активная мощность возвращается в сеть при 

  11
0 0 02 1s sR L    . (14) 

Реактивная мощность определяется выражением 
0 2

0 0 2
0

.q d d q s
m

m
Q u i u i L k

nL k



         

 (15) 

На рис. 1, 2 даны фрагменты характеристик 
0 0( )m f   (двигательный и генераторный режим) 

АЭП с двигателем 4А225М4У3, построенные по 
равенствам (11), (прямая 1); (9), (10) (кривая 2); (9) 
при 1k  , (кривая 3, известный критерий М/Т). 
Кривые 2 и 3 соответствуют ограниченному напря-
жению.   
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Рисунок 1 – Фрагменты характеристик 0 0( )m f   
АЭП с двигателем 4А225М4У3 (двигательный режим) 

 

 
 

Рисунок 2 – Фрагменты характеристик 0 0( )m f   
АЭП с двигателем 4А225М4У3 (генераторный режим) 
 

Сравнение кривых 2 и 3 (рис. 1, 2) убедительно 
демонстрирует значительное увеличение диапазонов 
регулирования электромагнитного момента и син-
хронной скорости при использовании предлагаемо-
го метода оптимизации. Кривые АВ2С2 (алгоритм 
М/Т-м) и АВ3С3 (алгоритм М/Т) 

соответствуют максимально быстрому разгону дви-
гателя. Координатные оси характеристик не являют-
ся ее осями симметрии для двигательного и генера-
торного режимов (соотношение (9)). 

На рис. 1 и 2 механическая характеристика пред-
ставлена в функции синхронной скорости 0 .  Ме-
ханическую характеристику можно представить в  
функции скорости ротора  с помощью зависимо-
стей (16)  

0
0 2, qp

sl sl
r dp r

i signm
n

T i T k
       , (15) 

где sl  – скорость скольжения, rT  – постоянная   
времени ротора.  

3. Формирование робастного управления. Функ-
циональная схема блока формирования программ-
ных токов представлена на рис. 3. Предполагается 
использование робастного управления, описанного в 
монографии [1]. Будет считаться, что измеряются 
скорость ротора   и вычисляются токи ,d qi i . Мо-
мент инерции ротора, внешние воздействия и тре-
ние, действующие на него, а также погрешности 
формирования электромагнитного момента, обу-
словленные неточностью знания индуктивностей, 
входящих в выражение (3), неизвестны. Выделяется 
номинальное значение момента инерции ротора и 
индуктивностей, а все внешние воздействия, воз-
действия, обусловленные неопределенными частями 
параметров, объединяются в неопределенность, ко-
торая оценивается и компенсируется за счет приме-
нения комбинированного управления (блока «регу-
лятор момента» [1]). Таким образом, комбиниро-
ванное управление формирует желаемый электро-
магнитный момент 0m , осуществляющий компен-
сацию неопределенности и формирование заданного 
вида переходного процесса. По выражениям (7), (10) 
формируются программные токи ,dp qpi i . Вычислен-
ные по измерениям фазных токов, токи ,d qi i  вычи-
таются из своих программных значений. Получен-
ные разности подаются в робастные комбинирован-
ные регуляторы токов [1], которые формируют про-
граммные напряжения ,d qu u , входящие в уравне-
ния (1), (2), (5), (8), (9).

 
 

Рисунок 3 – Функциональная схема блока формирования программных токов
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При невыполнении условий (4) или (5) с помо-
щью цепей ограничения тока и напряжения форми-
руются сигналы для уменьшения желаемого элек-
тромагнитного момента 0m  с помощью коэффици-
ента ослабления 1 2   .  

ВЫВОДЫ. В работе представлен модифициро-
ванный критерий оптимального векторного управ-
ления асинхронным электроприводом                            
«момент/ток-м». Для данного критерия математиче-
ски строго синтезированы выражения для определе-
ния коэффициента связи составляющих вектора тока 
статора k, позволяющего обеспечить максимальное 
значение электромагнитного момента в условиях 
ограничений по току и напряжению питания АЭП. 
Для случая не достижения указанных ограничений 
разработан метод синтеза программных токов, ми-
нимизирующих потребляемую мощность при задан-
ном электромагнитном моменте. Исследованы энер-
гетические характеристики законов управления. 
Представлена структурная схема робастного опти-
мального управления токами статора и дано описа-
ние работы системы.  
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OPTIMAL WIDE SPEED CONTROL OF INDUCTION MOTOR DRIVE 

E. Potapenko, A. Shiyka 
Zaporizhzhya National Technical University 
ul. Zhukovskogo, 64, Zaporоzhye, 69063, Ukraine. Е-mail: AndreyShiyka@gmail.com  
This paper presents modified version of known criteria «torque-per-Ampere» for optimal vector control of induction 

machine. Modified criteria «torque-per-Ampere-m» enables significantly increasing of the maximum electromagnetic 
torque in comparison with the known criteria for all speeds of the rotor under the voltage constraint. Analytically 
proved, that without voltage limits control performances for both criteria are coincide. The optimal power performances 
for modified criteria are obtained. The block diagram of robust optimal current regulator is represented. The simulations 
results show that modified criteria provide the maximization of torque-per-Ampere capability in all speeds or rotor.     

Кey words: induction motor drive, optimal vector control, torque maximization, wide speed control.   
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