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УДК 621.313.333.1

ИССЛЕДОВАНИЕ СПОСОБОВ УПРАВЛЕНИЯ
АСИНХРОННЫМ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ

Ивель В.П., Петров П.А.
(СКГУ им. М.Козыбаева)

Асинхронный двигатель – это асинхронная машина, направленная на
преобразование электрической энергии переменного тока в механическую энергию.
Асинхронные электроприводы (ЭП), в первую очередь, характеризуются различием
частоты вращения магнитного поля статора от поля ротора  (вращение поля статора
выше). В основе работы асинхронного электродвигателя лежит взаимодействие
магнитного статорного поля и наводящихся этим же полем токов в роторе. Вращающий
момент появляется тогда, когда имеется разность частоты вращения полей.
Асинхронные электродвигатели отличаются простотой и надежностью, но их
существенным недостатком является трудность регулировки частоты вращения.

Существуют два возможных способа управления асинхронными двигателями –
частотный и векторный [1]. В обоих случаях подразумевается, что ЭП используют
энергию полупроводниковых преобразователей частоты.

Для частотного управлении в ЭП реализуется один из возможных статических
законов, где частота непосредственно является аргументом [2] (например, U / f = const,
const s Ψ = , const и т.д.). Так как, при данном управлении отсутствуют датчики
скорости и положений вала ротора, то такой способ менее предпочтителен в
автоматизированных производственных комплексах.

При векторном управлении контроль скоростью ЭП осуществляется по мгновен-
ным значениям переменных. В цифровых векторных системах может выполняться
управление по эквивалентным (усредненным на интервале дискретности управления)
переменным.

Также реализуется косвенный метод, при котором искомые величины
вычисляются относительно друг друга. В частности, широкое распространение
получила ориентация токов и напряжений относительно вектора потокосцепления
ротора. Ориентация обеспечивает независимое управление электромагнитным (ЭМ)
моментом и потокосцеплением в динамических и статических режимах работы ЭП.
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В явном или в неявном виде в системе присутствует контур регулирования ЭМ
момента двигателя. Для первого случая реализуется принцип прямого управления
моментом. Соответствующие системы векторного управления именуются системами
прямого управления ЭМ моментом.

В типичных системах векторного управления с ориентацией тока статора по
вектору потокосцепления ротора, роль контура ЭМ момента выполняет замкнутый
контур активной составляющей тока статора.

Для анализа и синтеза систем векторного управления более предпочтительной
является векторная форма представления переменных и соответствующая ей векторно-
матричная форма записи уравнений. Некоторые примеры построения систем
векторного управления рассмотрены в [3,4].

Работа современных высококачественных систем, в которых присутствует
асинхронный ЭП, возможна в условиях получения достоверной информации о
состоянии объекта регулирования (ОР). Соответственно, это требует наличия датчиков
некоторых параметров в таких системах. Осуществление управлением скоростью
асинхронного двигателя (АД) реализуется в системе координат d,q, ориентированной
по вектору потокосцепления ротора. При таком методе качество регулирования
зависит, в первую очередь, от точности измерения или оценки пространственного
положения этого вектора потокосцепления. Таким образом, данный метод требует
высокоточных датчиков.

При синтезе частотно-регулируемых ЭП с векторным управлением применяются
два способа определения параметров векторов потокосцепления: прямой и косвенный.
При прямом способе в расточку статора исполнительного двигателя устанавливаются
датчики Холла (рисунок 1) .

Рисунок 1. Аналоговый и цифровой датчики Холла

Фактически такие устройства являются датчиками магнитного поля. Датчики
Холла, в общем случае, можно разделить на цифровые и аналоговые. Цифровые
датчики определяют наличие, либо же отсутствие магнитного поля. При достижении
значения индукции некоторого порога, датчик выдаёт присутствие поля в виде
логической единицы, соответственно, для значения меньше порогового, выдается
логический ноль. Таким образом, при недостаточной индукции и чувствительности
датчика, наличие магнитного поля может быть не зафиксировано. Аналоговые датчики
Холла, в свою очередь, преобразуют индукцию магнитного поля в напряжение.
Величина, показанная датчиком, зависит от полярности магнитного поля и его силы.

Таким образом, датчики Холла позволяют осуществить точную фиксацию
составляющих вектора главного потокосцепления Ψ0 относительно неподвижной
системы координат статора α, β. Сигналы датчиков соответствуют действующему



178

значению основного магнитного потока, а обобщенный вектор потокосцепления ротора
оценивается в соответствии с выражением

0 (1 )r r r s
r

L k I
k


   
  ,  (1)

где kr – коэффициент потокосцепления ротора; Lr –индуктивность рассеяния ротора;
Is – ток статора.

Применение датчиков Холла или специальной трехфазной обмотки требует
использования АД специального исполнения, поэтому такие методы определения
потокосцепления ротора не являются распространенными в производственных
комплексах.

Альтернативным способом является косвенный метод. В этом случае при
определении параметров потокосцепления пользуются исключительно расчетно-
алгебраическими методами, в основе которых лежит система дифференциальных
уравнений Парка-Горева, которые широко используются при исследовании переходных
процессов в асинхронных электрических машинах [5,6]. Уравнения Парка — Горева
связывают между собой мгновенные значения токов, магнитных потоков, напряжений
в осях координат (d, q), связанных с ротором. В формулах 13-21 вынесены основные
дифференциальные уравнения:
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где Is, Ψ0, Ψs, Ψr, Us – проекции обобщенного вектора тока статора, главного
потокосцепления, потокосцепления статора и ротора, напряжения статора на оси α–β;
Rs,  Rr – активные сопротивления статора и ротора; σs = 1 – ks – коэффициент рассеяния
статора; σ = 1 – kskr – коэффициент полного рассеяния; ks = Lm/Ls – коэффициент
потокосцепления статора; kr = Lm /Lr – коэффициент потокосцепления ротора; Ls –
индуктивность статора; Lm – взаимная индуктивность между обмотками статора и
ротора; σLs = Ls' и σLr = Lr' – переходные индуктивности статора и ротора; m и po –
число фаз статора и число пар полюсов;  ω – частота вращения ротора; J – момент
инерции;  Mc – статический момент нагрузки.

Другие электромагнитные переменные могут быть определены [5] по формулам
11-12:
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Уравнение 13, полученное на основании уравнений (1, 2) и (7, 8)

0 s
s s s s s

d dIU I R L
dt dt



   ,                              (13)

может служить для определения вектора главного потокосцепления, так как
интегрирование правой его части обеспечивает его оценку

0 0 0
0

( ) (0) (0)
t

s s s s s s s s s sU I R d L I L I             .            (14)

В настоящее время существует достаточное количество исследований в
направлении создания специальных устройств идентификации параметров –
идентификаторов. Такие устройства позволяют вычислить с некоторой точностью
значение вектора потокосцепления косвенно, т.е. через величины, доступные для
измерения. Такими величинами в системе ЭП являются фазные напряжения, токи,
сигналы системы управления и т.д. Достаточно обширный анализ существующих
идентификаторов потокосцепления сделан в [7], где рассмотрены и описаны различные
варианты моделей для определения потокосцепления, подразумевающих наличие
идентификаторов. Такие модели отличаются друг от друга набором входных
координат, а также степенью сложности технической и аппаратной реализаций.

Общим недостатком идентификаторов является их повышенная
чувствительность к изменению параметров ОР. Этот недостаток решается путем
использования дополнительных устройств для идентификации параметров, а также
применением неявных операций интегрирования и дифференцирования.
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Снижение влияния перечисленных недостатков на точность определения вектора
потокосцепления ротора, позволяет повысить качество и точность регулирования
потокосцепления. Поэтому данный вид исследований, направленный на разработку
возможных способов, способствующих оценке с определенной точностью величин и
регулируемых координат, недоступных для непосредственного регулирования,
является важным и актуальным.
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ПОСТРОЕНИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ СХЕМЫ АСИНХРОННЫХ
ДВИГАТЕЛЕЙ С ВЕКТОРНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ

Ивель В.П., Петров П.А.
(СКГУ им. М.Козыбаева)

Асинхронный двигатель (АД) – это асинхронная машина, преобразующая
электрическую энергию переменного тока в механическую. Само слово «асинхронный»
подразумевает некоторое различие в поведении электродвигателя. Это различие
заключается в разнице частот вращения полей статора и ротора. Частота вращения поля
статора всегда больше частоты вращения поля ротора.

Управление АД подразделяется на два типа – частотное и векторное. Частотный
метод характеризуется отсутствием на валу ротора датчиков оборотов или датчиков
скорости. Данный метод реализуется с помощью статических законов, где частота
непосредственно является аргументом [1] (например, U / f = const , const s Ψ = , const и
т.д.).

При векторном управлении контроль скоростью электропривода (ЭП)
осуществляется по мгновенным значениям переменных. В цифровых векторных
системах может выполняться управление по эквивалентным (усредненным на
интервале дискретности управления) переменным.


