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СИНТЕЗ СПОСТЕРІГАЧА МОМЕНТУ НАВАНТАЖЕННЯ В СКЛАДІ ВЕКТОРНОЇ
СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ МАШИНОЮ ПОДВІЙНОГО ЖИВЛЕННЯ

У роботі методом модального керування здійснений синтез спостерігача моменту ста-
тичного навантаження на валу машини подвійного живлення. В основу синтезу покладені рів-
няння каналу активної потужності машини подвійного живлення в осях координат, орієнтова-
них за вектором потокозчеплення статора. Синтез спостерігача проведений виходячи з припу-
щення, що момент навантаження на валу асинхронної машини змінюється за вентиляторною
характеристикою. Однак при обнулінні одного параметра представлена в статті структура
спостерігача може використовуватися для обчислення постійного моменту навантаження, у
тому числі і при його стрибкоподібній зміні. Працездатність спостерігача моменту наванта-
ження і достатня якість оцінювання перевірені методом математичного моделювання.

Ключові слова: машина подвійного живлення; модель каналу активної потужності;
спостерігач стану; характеристичний поліном; розподіл коренів; момент навантаження.

In this paper, the synthesis of the observer of the moment of static load on the shaft of a doubly
fed machine was carried out using the modal control method. The synthesis is based on the equations
of the active power channel of a doubly fed machine in coordinate axes oriented along the stator flux
linkage vector. Synthesis of the observer was carried out on the basis of assumptions that the load
moment on the shaft of an asynchronous machine varies according to the fan characteristic. However,
when one parameter is set to zero, the observer structure presented in the article can be used to calcu-
late the constant load torque, including when it changes abruptly. The operability of the load moment
observer and the sufficient quality of the estimation were verified by mathematical modeling.

Keywords: doubly fed machine; active power channel model; state observer; characteristic
polynomial; root distribution; load moment.

Постановка задачі
Стандартна реалізація асинхронного електропривода за схемою машини подвійного жи-

влення (МПЖ) полягає в тому, що статор асинхронної машини (АМ) підключається до мережі,
а роторне коло АМ живиться від перетворювача частоти. У векторній системі керування МПЖ
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вектор струму ротора  розкладається на дві проекції: активну і реактивну складові струму [1].
Регулюючи реактивний струм ротора можна змінювати величину і характер реактивної потуж-
ності статорного кола. Таким чином, впливаючи на змінні стану ротора в МПЖ можливо змі-
нювати енергетичні показники статорного кола. Одночасно можливо регулювати змінні стану
статора і змінювати потоки потужності роторного кола. У статті [2] доведено, що, якщо МПЖ у
руховому режимі недовантажена, то зниженням напруги статора на визначену величину можна
домогтися максимізації коефіцієнта потужності роторного кола. У статті [3] розроблений ре-
лейний регулятор з нелінійною функцією переключення, який забезпечує регулювання модуля
потокозчеплення статора за допомогою транзисторного силового регулятора напруги в колі
статора. Екстремальне регулювання реактивної потужності ротора МПЖ здійснюється за ста-
тором. При цьому до складу цільової функції входить момент статичного навантаження, який
не піддається виміру. Тому для визначення моменту навантаження в [4] розроблений спостері-
гач,  який знаходиться в колі зворотного зв'язку векторної системи керування МПЖ і оцінює
момент навантаження на валу МПЖ при його плавній зміні у функції швидкості відповідно до
вентиляторної механічної характеристики. Однак окремо динаміка спостерігача моменту нава-
нтаження на валу МПЖ не досліджувалася.

Аналіз останніх досліджень і публікацій
Спостерігачі моменту навантаження застосовуються в різних системах електропривода.

Наприклад, у статті [5] застосовується спостерігач моменту на валу синхронної машини з пос-
тійними магнітами, у якому ковзний режим забезпечує простоту реалізації спостерігача і його
інваріантність до параметричних збурень. Показано, що в такому спостерігачі можливо заміни-
ти знакову функцію на функцію насичення з додатковим контуром зворотного зв'язку.  У робо-
ті [6] синтезований нелінійний ідентифікатор моменту навантаження, у складі якого викорис-
товується знакова функція, а стійкість системи керування перевіряється другим методом Ляпу-
нова. Спостерігачі моменту навантаження використовуються в системах керування електромо-
білями. У роботі [7] створена модель динамічного моменту навантаження синхронного двигуна
з постійними магнітами гібридного транспортного засобу на основі рівняння механічного руху
і теорії векторного керування. У роботі  [8] синтезована векторна система керування асинхрон-
ним двигуном із двома ідентифікаторами: MRAS спостерігач швидкості, а також спостерігач
потокозчеплення статора й електромагнітного моменту. В останньому спостерігачі збіжність
адаптивної моделі потоку статора до бажаної моделі забезпечується функцією адаптації, яка
реалізує ковзний режим другого порядку. У статті [9] запропонована структурна схема спосте-
рігача Люєнбергера з адаптацією, який дозволяє в реальному часі проводити оцінку значення
частоти обертання ротора і моменту навантаження на валу електродвигуна відцентрового ком-
пресора. На основі лінеаризованої моделі асинхронного двигуна спостерігач синтезується за
допомогою методу модального керування з розташуванням коренів характеристичного рівнян-
ня спостерігача за стандартною  формою Беселя.

Формулювання мети дослідження
Огляд публікацій показує, що, як правило, спостерігач моменту навантаження синтезу-

ється в складі векторних систем керування асинхронними машинами за статором для підви-
щення точності регулювання швидкості. У роботі [4] обґрунтована необхідність використання
спостерігача моменту статичного навантаження в потужних електроприводах за схемою МПЖ
для поліпшення її енергетичних показників. Тому в даній статті ставиться задача синтезу мода-
льного спостерігача моменту навантаження на валу МПЖ і дослідження його динамічних влас-
тивостей при стрибкоподібній зміні моменту навантаження на різних рівнях стабілізації швид-
кості МПЖ і різних розподілах коренів характеристичного полінома спостерігача.

Виклад основного матеріалу
В основу синтезу спостерігача стану покладені відомі структура і параметри лінеаризо-

ваного об'єкта керування. Значення векторів стану об'єкта керування і спостерігача в початко-
вий момент часу треба забезпечити однаковими, а вхідні впливи відомі і прикладаються одно-
часно до електричної машини і спостерігача. Рівняння динаміки асинхронної машини з керу-
ванням за ротором в осях координат, спрямованих за вектором потокозчеплення статора, наве-
дені в монографії [4]. Якщо з загальної системи рівнянь [4, c. 78] узяти перше і друге рівняння,
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які описують перехідні процеси в каналі керування за складовою струму ротора, яка утворює
електромагнітний момент МПЖ, то після перетворень одержимо наступну систему рівнянь:
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де svrv U,U  — активні складові напруг ротора і статора відповідно; ( ) rurkpr ILNU dww -=  —
сигнал перехресного зв'язку; kw — частота обертання опорного вектора потокозчеплення ста-
тора; cM  — момент статичного навантаження на валу МПЖ.

У каналі активної потужності МПЖ (1) змінні prsvrv U,U,U  представляють собою вхід-
ні сигнали, а величина cM  є впливом, що збурює. Тоді характеристичний поліном системи рі-
внянь (1) прийме  наступний вигляд
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При заповненні вектора стану, вводимо позначення r1x w= , rv2 Ix = . Збурення у ви-
гляді  моменту статичного навантаження cM  не може бути обмірюване. Тому воно розгляда-
ється як одна з змінних стану c3 Mx =  розширеного в такий спосіб пристрою, що спостерігає.

Якщо навантажувальний механізм має вентиляторну механічну характеристику, то ана-
літичний  вираз механічної характеристики має наступний вигляд

( )( )200 rнrснc MMMM ww-+= , (3)
де cM  — момент навантаження, який створює виробничий механізм при швидкості rw ; 0M —
момент тертя; cнM  — момент навантаження на валу МПЖ при номінальній швидкості rнw .

Щоб зв'язати зовнішній вплив cM  з змінними стану об'єкта (1) треба взяти похідну від
виразу (3) за часом з використанням першого рівняння системи (1):
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коефіцієнт, який лінійно залежить від швидкості ротора.

Додаємо  вираз (4)  до системи (1) і отримаємо наступні рівняння розширеного об'єкта
керування  у матричній формі:
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де X — вектор стану системи; U — вектор відомих вхідних сигналів; A  і B — матриці стану і
входу; Y — вектор вимірюваних вихідних змінних і матриця виходу С , знаходяться як:
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Спостерігач стану задається рівнянням
( ) KYBUXKCAXp ++-=

))
, (7)

де X
)

— визначений спостерігачем вектор стану об'єкта; K — вектор коефіцієнтів підсилення
спостерігача.

Щоб задати потрібне рівняння спостерігача треба розрахувати елементи вектора мода-
льного зворотного зв'язку ( )T321 kkkK = . Характеристичний поліном замкненої через спо-
стерігач системи записується наступним чином
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Для забезпечення спостерігачу бажаних динамічних властивостей задаємося стандарт-
ною поліноміальною формою третього порядку
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де 0W  — середній геометричний корінь характеристичного рівняння спостерігача стану.

Коефіцієнти 1A  і 2A  на комплексній площині визначають тип розташування коренів
характеристичного рівняння спостерігача. Для розподілу за Батервортом 2AA 21 == , а для бі-
номіального розподілу 3AA 21 == . З порівняння доданків при однакових ступенях p  рівнянь
(8) і (9) знаходяться аналітичні вирази для коефіцієнтів коригувальних зв'язків вектора K :
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Після перетворення виразу (7) одержимо наступне матричне рівняння
( ) BUXCYKXAXp +-+=

)))
, (11)
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За системою рівнянь (12) будується структурна схема спостерігача і визначається його
алгоритм роботи. Не всі збурення можливо вимірити або ввести в спостерігач. Також має місце
деяка невідповідність між математичним описом об'єкта керування і спостерігача. Тому 0W
вибирають так, щоб швидкодія спостерігача була вище швидкодії системи керування, у колі
зворотного зв'язку якої спостерігач знаходиться. Швидкодія об'єкта керування визначається
його середнім геометричним коренем, який обчислюється за формулою:
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де 0a  і 2a  — коефіцієнти при ступенях 2p  і 0p у характеристичному поліномі (2).
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Рис. 1. Структурна схема спостерігача стану третього порядку, який оцінює момент
статичного навантаження МПЖ

На рис. 1 показана структурна схема спостерігача, яка складена за системою рівнянь
(12). Для корекції значень змінних спостерігача вимірюється активна складова струму ротора

rvI , яка порівнюється з змінною rvI
)

, що обчислюється спостерігачем, та сигнал їх різниці че-
рез блоки коефіцієнтів підсилення ( )321 k,k,k  додається до входів інтеграторів спостерігача.
При розбіжності значень змінних об'єкта і їх оцінок з'являється помилка ідентифікації струму

rvI  і починають працювати коригувальні кола спостерігача. Зовнішні впливи prsvrv U,U,U  ви-
мірюються і подаються на вхід спостерігача. Швидкість обертання опорного вектора потокоз-
чеплення статора kw  замінюється значенням синхронної швидкості 0w ,  що робиться для

спрощення структури спостерігача. Відношення ( ) 2
rн0сн ММ2 w-  замінюється коефіцієнтом

g , а у виразі (5) швидкість ротора замінюється її оцінкою rw) .
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Блок виділення модуля необхідний для застосування спостерігача в МПЖ із реверсу-
ванням швидкості по ротору.  Якщо реверс здійснюється переключенням фаз статора,  то необ-
хідно ще змінити знак сигналу кругової частоти мережі 0w  на протилежний. Як випливає з фо-
рмул (10), коефіцієнти коригувальних зв'язків 1k , 2k  і 3k  залежать від потокозчеплення стато-
ра і швидкості ротора. В перехідних режимах помилки оцінювання моменту навантаження бу-
дуть зменшуватися при більших значеннях 0W . Однак процес збільшення 0W  обмежений, тому
що відбувається зростання коефіцієнтів вектора K , що призводить до коливальності і далі до
втрати стійкості замкненої через спостерігач системи керування.

Досліджувалися динамічні властивості спостерігача навантаження в складі релейно-
векторної системи керування електроприводом, який виконаний за схемою МПЖ на основі
асинхронної машини 4АК160S4У3 з наступними паспортними даними: кВт11Pн = ,

В380U лн = , 1500nc = об/хв, В305U 2 = . На рис. 2 наведені графіки перехідних процесів шви-
дкості обертання ротора rw , модуля вектора потокозчеплення статора sY , електромагнітного
моменту еМ  й активної складової струму ротора rvI . На вхід системи керування подавалися
різні сигнали завдання швидкості, а як збурюючий вплив до вала МПЖ прикладалися різні зна-
чення моменту статичного навантаження. При цьому досліджувалася реакція спостерігача на
стрибкоподібні зміни моменту навантаження і на перехідні процеси регулювання швидкості.

Рис. 2. Змінні стану МПЖ при регулюванні швидкості і стабілізації потокозчеплення

На рис. 3 представлені графіки моменту навантаження і його оцінки на виході спостеріга-
ча. Приймається біноміальний розподіл коренів характеристичного полінома спостерігача, оскі-
льки при інших розподілах буде перерегулювання при визначенні моменту статичного наванта-
ження у випадку його стрибкоподібної зміни. Якщо при синтезі спостерігача прийняти момент
навантаження постійним, тобто constМ с = , то коефіцієнт b  у рівняннях (12) буде дорівнювати
нулю. Тоді в спостерігачі відсутній перехресний зв'язок за швидкістю і її зміна при розгонах і га-
льмуваннях не викликає динамічної помилки оцінювання моменту навантаження. Цьому випадку
відповідають графіки на рис. 3, А). Якщо покласти механічну характеристику механізму вентиля-
торною, то коефіцієнт b  буде змінюватися пропорційно швидкості відповідно до формули (5).
Тоді перехресний зв'язок за швидкістю в спостерігачі приводить до появи динамічної помилки
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оцінювання моменту навантаження спостерігачем при перехідних процесах у каналі регулювання
швидкості. Збурення виникають у моменти часу 0.4 с і 1.3 с, коли починаються розгін і гальму-
вання, що видно на рис. 3, Б). Середній геометричний корінь характеристичного рівняння спосте-
рігача (12) приймається рівним об0 4WW = , що підвищує швидкодію спостерігача при відсутно-
сті перерегулювання, що у свою чергу забезпечується значеннями коефіцієнтів 21 A,A  біноміаль-
ного розподілу коренів характеристичного полінома спостерігача.

Рис. 3. Графіки стрибкоподібної зміни моменту навантаження на валу МПЖ (червона
лінія) і розраховані спостерігачем оцінки моменту навантаження (синя лінія): А) — коефіцієнт
b дорівнює нулю; Б) — коефіцієнт b визначається за формулою (5)

Висновки
У роботі з використанням методу модального керування, застосовуваного для лінійних

систем, здійснений синтез нелінійного спостерігача стану в складі релейно-векторної системи
керування МПЖ, що дозволяє обчислити оцінку моменту статичного навантаження на валу
АМ. Синтез спостерігача здійснювався виходячи з допущення, що параметри АМ, які викорис-
товуються при обчисленні параметрів спостерігача, точно відомі і не змінюються в процесі
експлуатації. Методом математичного моделювання підтверджена асимптотична стійкість спо-
стерігача моменту навантаження на валу МПЖ, його достатня для цілей екстремального керу-
вання точність і швидкодія. Подальші дослідження можуть бути  спрямовані на пошук таких
структур спостерігача, які будуть інваріантні до зміни визначених параметрів МПЖ.
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SYNTHESIS  OBSERVER OF THE LOAD TORQUE  AS PART OF THE VECTOR
CONTROL SYSTEM OF THE DOUBLY FED MACHINE

Abstract
The standard implementation of an asynchronous electric drive according to the scheme of a

doubly fed machine is that the stator of the asynchronous machine is connected to the network, and the
rotor circle is powered by a frequency converter. Extreme adjustment of the reactive power of the ro-
tor  doubly fed machine is carried out by the stator. At the same time, the objective function includes
the moment of static load, which cannot be measured. Therefore, to determine the load moment an
observer was developed, which is in the feedback loop of the vector control system of the doubly fed
machine. The observer evaluates the moment of load on the shaft of the asynchronous machine during
its sudden changes.

In the paper using the method of modal control the synthesis of the observer of static load  on
the shaft of the doubly fed machine was carried out. The synthesis is based on the equations of the ac-
tive power channel of the doubly fed machine in the coordinate axes oriented along the stator flux
coupling vector. The synthesis of the observer was carried out based on the assumption that the mo-
ment of load on the shaft of an asynchronous machine varies according to the fan characteristic. How-
ever,  when one parameter  is  set  to  zero,  the structure of  the observer  presented in the article  can be
used to calculate the constant moment of the load, including when it changes abruptly. The synthesis
of the observer was carried out based on the assumption that the parameters of the asynchronous ma-
chine, which are used in the calculation of the parameters of the observer, are precisely known and do
not change during operation.
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The asymptotic stability of the observer of the load moment on the shaft of the doubly fed ma-
chine was confirmed by the method of mathematical modeling, and its accuracy and speed are suffi-
cient for the purposes of extreme control. Further research can be aimed at finding such observer
structures that will be invariant to changes in some parameters of the electric machine.
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