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ПОЗИЦІЙНИЙ АСИНХРОННИЙ ЕЛЕКТРОПРИВОД ІЗ РЕЛЕЙНИМ КЕРУВАННЯМ
І ЗВОРОТНИМ ЗВ'ЯЗКОМ ЗА НЕПОВНИМ ВЕКТОРОМ СТАНУ

Актуальність роботи зумовлена необхідністю адаптації прогресивних структурних
рішень у сфері систем автоматичного керування до сучасних технічних вимог та можливос-
тей практичної імплементації асинхронних електроприводів з векторним керуванням. Метою
дослідження є структурна оптимізація релейно-векторної системи керування положенням,
спрямована на компенсацію неповноти інформаційно-датчикової системи електропривода в
частині вимірювання механічних координат. Поєднання принципів векторного керування інду-
кційною машиною, ковзних режимів, оптимізації за швидкодією методом N–i перемикань та
застосування дворівневої схеми спостерігача для обчислення канонічних координат надають
системі керування позиційним асинхронним електроприводом виключно високої функціональ-
ності. Запропоновані алгоритми керування є перспективними для програмної реалізації.

Ключові слова: векторне керування; ковзний режим; спостерігач прискорення; метод
N–i перемикань.

The relevance of the work is determined by the need to adapt progressive structural solutions in
the field of automatic control systems to modern technical requirements and the possibilities of practical
implementation of asynchronous electric drives with vector control. The purpose of the study is the struc-
tural optimization of the relay-vector position control system aimed at compensating for the incompleteness
of the information-sensor system of the electric drive in the part of measuring mechanical coordinates. The
combination of the principles of vector control of the induction machine, sliding modes, speed optimization
by the method of N–i switches and the use of a two-level observer scheme for the calculation of canonical
coordinates provide the control system of the positional asynchronous electric drive with exceptionally
high functionality. The proposed control algorithms are promising for software implementation.

Keywords: vector control; sliding mode; acceleration observer; N–i switching method.

Постановка проблеми
Електроприводи, що входять до складу систем керування положенням, характеризують-

ся порівняно високою тривалістю перехідних процесів [1]. Тому оптимізація за швидкодією є
однією з головних задач їх синтезу [2]. Перспективним структурним рішенням цієї задачі є за-
стосування релейних регуляторів, які мають структурну властивість формувати динамічні ре-
жими з максимальною швидкодією [3]. Разом з тим, відносно малий момент інерції, що прита-
манний асинхронним електродвигунам з короткозамкнутим ротором, зумовлює малу інерцій-
ність таких машин та спонукає до їх використання в якості основи позиційних електроприводів
[4]. Концепція векторного полеорієнтованого керування відкриває можливості оперування ко-
ординатами асинхронного двигуна з максимальними швидкодією та точністю, які обмежені
лише можливостями датчиків [5]. Але достатня якість керування не може бути забезпечена ли-
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ше за рахунок вимірюваних координат електропривода в умовах, коли одним із сучасних трен-
дів є побудова бездатчикових асинхронних електроприводів, а позиційним електроприводам
притаманне поєднання датчиків положення та швидкості в одному джерелі сигналів, що мають
дискретну природу [1, 5]. Отже, одна з проблем побудови позиційних асинхронних електроп-
риводів полягає у необхідності пошуку структурних рішень, які дозволяють подолати проти-
річчя між жорсткими проектними вимогами та технічними обмеженнями щодо інформаційно-
датчикової системи [6, 7], спираючись на сучасну теорію систем оптимального керування [8, 9].

Аналіз останніх досліджень та публікацій
Ковзні режими релейних регуляторів координат асинхронного електропривода, інтегро-

ваних в систему векторного керування, розв'язують одночасно низку технічних та теоретичних
задач, до яких належать [7—10]: оптимізація за швидкодією та точністю, забезпечення низької
чутливості до збурень та варіацій параметрів електричної машини, зниження порядку рівнянь
динаміки, а також взаємна незалежність підсистем керування магнітним потоком та механіч-
ними координатами електропривода. Однак, самі лише високочастотні автоколивання, прита-
манні ковзним режимам, не є достатньою умовою для реалізації названих вище властивостей
релейних систем. Крім забезпечення запасу за амплітудою напруги силового перетворювача та
реалізації нескінченного коефіцієнта підсилення, організація ковзних режимів вимагає побудо-
ви та імплементації стійких рівнянь ковзання [11], які є диференціальними рівняннями зниже-
ного на одиницю порядку з ненульовими коефіцієнтами [12]. Тобто, релейні системи повинні
обов'язково замикатися за повним вектором стану, в той час, коли типовим є вимірювання
окремих сигналів зворотних зв'язків.

Це протиріччя, зумовлене технічними обмеженнями, знаходить суто теоретичне розв'я-
зання за рахунок застосування фільтрів стану [13, 14], які здатні здійснювати достатньо точне
обчислення невимірюваних координат. Зворотні зв'язки за канонічними координатами системи
забезпечують найкращі показники якості керування [10]. Отже, крім характеристик датчиків як
таких, на якість сигналів зворотного зв'язку та в підсумку на властивості системи визначальним
чином впливає точність пристроїв для диференціювання виміряних координат [12]. Оскільки
фільтри стану реалізуються як замкнуті слідкувальні системи, релейні регулятори в їх складі є
запорукою ефективності диференціювання [13, 14]. Єдиним інструментом параметричного син-
тезу релейних систем керування як електроприводами, так і фільтрами стану може служити ме-
тод N–i перемикань [12]. Разом із оптимізацією за швидкодією,  цей метод надає стійкість рів-
нянням ковзання і дозволяє формувати пульсації координат із заданою амплітудою, опосеред-
ковано визначаючи частоту перемикань регуляторів [15].

Формулювання мети дослідження
Перспективною є структура релейної системи керування позиційним асинхронним еле-

ктроприводом зі спостерігачем стану, керованим релейним регулятором. Метою дослідження є
синтез такої системи шляхом поєднання ковзних режимів регуляторів координат електропри-
вода з ковзними режимами регуляторів диференціювального пристрою за умови збереження
незалежності перемикань цих регуляторів. Ідентифікацію потокозчеплення асинхронного дви-
гуна вважатимемо окремою задачею, що виходить за межі даного дослідження.

Виклад основного матеріалу
Динаміку асинхронної машини з короткозамкнутим ротором в нерухомій системі коор-

динат ba,  описують диференціальні рівняння, які утворюють систему п'ятого порядку [10]
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де w  — швидкість обертання ротора, cM  — статичний момент опору, M  — електромагнітний
момент двигуна, m  — число фаз у реальній машині, описаній двофазною моделлю, pz  — кі-



100                                                                                            Збірник наукових праць ДДТУ № 2(45) 2024

лькість пар полюсів двигуна, rΨ  — потокозчеплення ротора у векторній формі, sI  — вектор
статорного струму, sU  — вектор напруги на обмотках статора, dt/dp = , mL  — взаємна інду-
ктивність, rs R,R  — активні опори статорної й роторної обмоток, J  — момент інерції.

Струми пов'язані з потокозчепленнями формулами
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Система векторного керування може бути синтезована на основі опису індукційної ма-
шини в системі координат v,u , яка обертається зі швидкістю магнітного поля й своєю віссю u
орієнтована за вектором потокозчеплення. Зорієнтувавши вісь u  за вектором rΨ , маємо

rurr ΨΨ ==Ψ , 0=Y vr . Якщо вісь v  випереджає вісь u  на кут o90 , диференціальні рівняння
(1) набувають вигляду системи зниженого порядку
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де '
sL  — перехідна індуктивність статора, rs L,L  — індуктивності статора й ротора,

w+
Y

=w sv
rr

mr
k I

L
LR  — кутова швидкість системи координат.

Рівняння (3) описують динаміку каналу керування потокозчепленням, його координати
утворені проекціями векторів на вісь u  та позначені відповідним індексом. Рівняння (4) опису-
ють канал керування швидкістю, його координати утворені проекціями векторів на вісь v  та про-
індексовані відповідним чином. Системи рівнянь (3), (4) взаємопов'язані, тобто вони є частинами
єдиної системи рівнянь, оскільки включають не лише "власні" координати, але й доданки

кsvI w+  та кsuI w- , що описують перехресні зв'язки каналів керування реактивною та активною
потужністю. Компенсація цих зв'язків безперервними регуляторами є параметрично-залежною і в
повній мірі не може бути здійснена технічно, в той час, як у ковзних режимах систем розривного
керування цей процес відбувається автоматично завдяки структурним властивостям релейних
регуляторів. Більше того, саме на цій підставі здійснюється декомпозиція системи рівнянь (3), (4)
на дві окремі, взаємно незалежні лінеаризовані підсистеми диференціальних рівнянь, які лежать в
основі синтезу релейних систем векторного керування [10, 15]. Величина rY , яка присутня у рів-
няннях підсистеми керування активною потужністю, під час лінеаризації приймається за конста-
нту rнY , що цілком обґрунтовано для систем зі стабілізацією потокозчеплення:
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 Включення до системи рівнянь (6) опису динаміки положення j , приведеного до валу
двигуна, дозволяє синтезувати позиційний електропривод на основі рівнянь (5), (6).

Оскільки система стабілізації потоку відіграє допоміжну роль, її точність є другорядним
критерієм при виборі структурного рішення, що допускає застосування системи з жорстким
зворотним зв'язком за струмом намагнічування з міркувань простоти технічної реалізації:
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Система підпорядкованого керування положенням при гнучких зворотних зв'язках за
проміжними координатами описується рівняннями:
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У рівняннях (7), (8) величини мають такий зміст: jRu — напруга, або сигнал регулято-
ра положення, що є заданими значеннями швидкості, yw RR u,u  — вихідні напруги регуляторів
швидкості й потокозчеплення, які є заданими значеннями активного і реактивного струмів,

RimR u,u e  — вихідні напруги регуляторів прискорення та намагнічувального, або реактивного
струму, які є заданими значеннями складових статорної напруги індукційної машини, iKy  —
коефіцієнт зворотного зв'язку регулятора потокозчеплення за струмом, jejwwe K,K,K — коефі-
цієнти зворотного зв'язку системи керування положенням, а саме — регулятора швидкості за
прискоренням та регулятора положення за швидкістю та прискоренням; символом «*» позна-
чені задані величини, а індексом «max» позначені рівні їх обмежень.

Параметрична оптимізація каскадно-підпорядкованих систем керування  (7), (8) за шви-
дкодією здійснюється методом N-i перемикань [12]. Для цього визначаються рівні обмежень їх
канонічних координат, та на підставі цих значень розраховуються коефіцієнти зворотних зв'яз-
ків. Ця методика викладена в низці попередніх досліджень [10—15] і не потребує деталізації.

Не менш важливою передумовою реалізації оптимальних за швидкодією перехідних
процесів є структурне розв'язання задачі обчислення зворотних зв'язків за першою та другою
похідними положення [13, 14]. З цією метою пропонується застосування релейного спостеріга-
ча похідних, що має в якості об'єкта керування каскад з трьох інтеграторів

ap,p,p )))))) =ee=ww=j (9) 
та керується релейним регулятором з алгоритмом керування

( ) ( ) ( )e-j-w-j-j-j=== jejw
)))))))))) 2* pKpKs,ssignaau maxR , (10) 

де символ "^" вказує на належність величин та параметрів до спостерігача похідних.
Такий спостерігач теоретично має передатну функцію, наближену до одиниці
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що робить нехтувано малими амплітудні і фазові похибки відтворення диференційованого сиг-
налу та його першої й другої похідних. Це вкрай важливо для релейних систем керування, ко-
ординати яких мають у своєму складі високочастотні пульсації. Точність вимірювання цих
пульсацій є визначальною для формування якісних ковзних режимів. Разом з тим, можливість
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практичної реалізації спостерігача (9), (10) на перший погляд здається сумнівною, оскільки по-
требує використання сигналів jp  та j2p  , саме через відсутність яких виникає потреба у спо-
стерігачеві.  Але роль цих сигналів у рівнянні ковзання спостерігача в (10)  можуть відігравати
виміряні сигнали швидкості w=jp  та активного струму svI , який є пропорційним прискорен-

ню svICp w=j2  , де rн
r

mp

JL
Lz

С Y=w 2
3

 згідно з (6). Завдяки власній збіжності спостерігача така

система наближається за властивостями до астатичної за збуренням [13, 14], чого було б немо-
жливо досягти у разі прямого застосування виміряних сигналів у якості жорстких зворотних
зв'язків електропривода.

В той час,  як складові вектора струму статора в асинхронному електроприводі є вимі-
рюваними в тій чи іншій системі координат величинами, сигнал швидкості позиційного елект-
ропривода визначається як результат диференціювання сигналу головного зворотного зв'язку за
положенням. З цією метою також може бути застосований релейний спостерігач [14], але похі-
дної першого порядку з об'єктом керування

e=ww=j ~~p,~~p (12) 
та регулятором

( ) w×-j-j=e= jw
~K~~s~,s~sign~u maxR~ .                                            (13)

Зауважимо, що передавальна функція спостерігача (12), (13) свідчить про еквівалент-
ність його властивостей інерційній ланці першого порядку

 
( )
( ) 1

1
+×

=
j
j

jw pK~p
p~

, (14) 

але статична та динамічна точність допоміжного спостерігача є достатньою для обчислення
першої похідної положення, частка пульсацій у якій незрівнянно менша, ніж у сигналі приско-
рення. На рис. 1 наведена структурна схема релейного спостерігача повного порядку, в якій
задіяні додаткові обчислений та виміряний сигнали

svIСp,~p ×=jw=j w
2 . (15) 

Зауважимо, що всі релейні регулятори як у складі основних підсистем керування (5), (7)
та (6), (8), так і спостерігачів (9), (10) та (12), (13) мають статичні характеристики у вигляді пе-
тель гістерезису [13, 14]. Ширина петель реле у (7), (8) відповідає амплітуді пульсацій струму, а
ширина петель реле у (10), (12) є на порядок меншою, що дозволяє спостерігачам формувати
власні ковзні режими з вищою частотою та меншою амплітудою пульсацій.

На рис. 2 наведено результати математичного моделювання перехідних процесів пози-
ційного асинхронного електропривода, в системі керування якого здійснюється вимірювання
неповного набору координат вектора стану та подальше відновлення вектора канонічних коор-
динат релейним спостерігачем похідних. Робота усіх регуляторів у ковзних режимах супрово-
джується пульсаціями струму заданої амплітуди, що є опосередкованим, але однозначним і до-

Рис. 1. Релейний спостерігач похідних із допоміжним обчислювачем невимірюваного
сигналу
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стовірним свідченням високої точності обчислення сигналів зворотних зв'язків. Завдяки зами-
канню за сигналами першої й другої похідних положення електропривод, що функціонує без
окремого датчика швидкості, демонструє нечутливість до дії моменту навантаження.

Висновки
Результати дослідження типових динамічних режимів позиційного електропривода,

спроектованого на основі асинхронного двигуна, підтверджують високу ефективність запропо-
нованого структурного рішення релейної системи оптимального керування. Дворівнева схема
обчислення похідних дозволяє компенсувати неповноту інформаційно-датчикової системи еле-
ктропривода і забезпечує високу точність обчислення всіх складових похідних керованої коор-
динати, що є невід'ємною умовою організації ковзних режимів і запорукою відповідності хара-
ктеристик спроектованого електропривода вимогам до систем високоточного позиціонування.
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POSITIONING ASYNCHRONOUS ELECTRIC DRIVE WITH RELAY CONTROL
AND FEEDBACK ON AN INCOMPLETE STATE VECTOR

Abstract
Optimization in speed is one of the main tasks of the synthesis of position control systems

caused by a relatively high duration of transients. The relevance of the work is determined by the need
to adapt progressive structural solutions to modern technical requirements and the possibilities of prac-
tical implementation of asynchronous electric drives. The purpose of the study is the structural optimi-
zation of the relay-vector position control system aimed at compensating for the incompleteness of the
information-sensor system of the electric drive in the part of measuring mechanical coordinates. In
addition to the characteristics of the sensors as such, the quality of the feedback signals and ultimately
the properties of the system are decisively affected by the accuracy of the devices for differentiating
the measured coordinates. Since state filters are implemented as closed trace systems, relay controllers
in their composition are a guarantee of differentiation efficiency. The combination of the principles of
vector control of the induction machine, sliding modes, speed optimization and the use of a two-level
observer scheme for calculating canonical coordinates provide the control system of the positional
asynchronous electric drive with exceptional functionality. The results of the study of typical dynamic
modes of a positional electric drive designed on the basis of an asynchronous motor confirm the high
efficiency of the proposed structural solution of the optimal control relay system. Due to the circuit
based on the signals of the first and second derivatives of the position, the electric drive, which func-
tions without a separate speed sensor, shows insensitivity to the action of the load moment. The pro-
posed control algorithms are promising for implementation as part of digital controller software.
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