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ДОСЛІДЖЕННЯ АЛГОРИТМУ КЕРУВАННЯ ШВИДКІСТЮ ПОВНІСТЮ КЕРОВАНОЇ 
МАШИНИ ПОДВІЙНОГО ЖИВЛЕННЯ

Вступ. Машина  подвійного  живлення  (МПЖ)  як  об'єкт  керування  в  електроприводі  останнім  часом 
знаходить все нові області застосування. Така тенденція пов'язана з сучасним розвитком алгоритмів векторного 
керування та удосконаленням напівпровідникових перетворювачів електроенергії.  Так, в галузі  вітрової від-
новлювальної  енергетики МПЖ поступово  витісняє  синхронні  генератори,  що обумовлено  її  здатністю ке-
рувати окремо активною та реактивною потужністю [1-4]. В [4-6] розглядається електромеханічна система з 
МПЖ, що здатна замінити двигуни постійного струму та асинхронні двигуни з короткозамкненим ротором у  
важкій  промисловості  та  у  галузі  тягового  електропривода.  Під  повністю керованою МПЖ [4]  розуміється  
наявність двох каналів керування: керування по колу статора і колу ротора, внаслідок чого МПЖ може поєдну-
вати  властивості  синхронної  та  асинхронної  електричних  машин.  В  [5,  6]  наведено  огляд  систем електро-
привода на базі МПЖ, в якому автори приходять до висновку про доцільність одночасного керування МПЖ як  
по колу статора, так і по колу ротора.

Основною метою даної  роботи є розробка і  дослідження алгоритму керування швидкістю та побудова 
математичної моделі системи електропривода на базі повністю керованої МПЖ.

Постановка  задачі. Враховуючи  теорію  узагальненої  електричної  машини  та  методику  отримання 
математичної моделі довільної обертової електричної машини [2], запишемо динамічну модель МПЖ в проек-
ціях струмів статора, ротора та головного магнітного потоку в системі координат (d‒q), що обертається з ку-
товою швидкістю ωk :
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де (u1d,u1q), (u2d,u2q) – напруги статора та ротора; (i1d,i1q), (i2d,i2q) – струми статора та ротора; (ψmd , ψmq) – проекції 
вектора головного магнітного потоку МПЖ на осі d і q; θ, ω – кутове положення та швидкість ротора МПЖ; θk , 
ωk – кутове положення та кутова швидкість системи координат (d‒q) відносно стаціонарної системи координат 
(a‒b); M – електромагнітний момент; Mc – момент навантаження; J – момент інерції машини; pn – кількість пар 
полюсів; r1, r2, L1, L2 – активні опори та індуктивності статора і ротора відповідно; Lm – індуктивність намагні-
чування; індуктивності розсіювання статора та ротора L1σ = L1 ‒ Lm , L2σ = L2 ‒ Lm .

Векторні алгоритми керування МПЖ, модель якої задана рівняннями (1), можна визначити як задачу ке-
рування за вимірюваним вектором y = (θ, ω, i1d, i1q, i2d, i2q)T. 

Задача керування кутовою швидкістю МПЖ полягає в регулюванні двох вихідних координат: модуля го-
ловного магнітного потоку та кутової швидкості ротора за допомогою двовимірного вектора напруг статора u1 

та двовимірного вектора напруг ротора u2 з використанням вектора вимірюваних змінних y.
Задачу відпрацювання заданих траєкторій зміни головного магнітного потоку–кутової швидкості сформу-

люємо наступним чином. Приймаємо, що для моделі МПЖ, заданої (1), справедливі такі припущення:
‒ струми статора та ротора МПЖ, кутова швидкість ротора, задані вектором y і доступні для вимірювання;
‒ параметри МПЖ відомі та постійні;
‒ задані траєкторії головного магнітного потоку ψ⃰m та кутової швидкості ω⃰  є обмеженими функціями часу 

з обмеженими першою та другою похідними за часом;
‒ момент навантаження Mc невідомий, постійний та обмежений.
Для прийнятих припущень необхідно розробити алгоритм керування по вимірювальному виходу, який га-

рантує досягнення таких цілей керування.
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1.  Асимптотичне відпрацювання заданих траєкторій головного магнітного  потоку –  кутової  швидкості 
МПЖ, тобто

lim
t→∞

~ω=0,

lim
t→∞

~ψm=0.
(2)

2. Асимптотичну орієнтацію за вектором головного магнітного потоку
lim
t→∞

ψmq=0 . (3)

Алгоритм керування головним магнітним потоком. Побудова алгоритмів векторного керування базує-
ться на орієнтації обертової системи координат вздовж одного з векторів стану електричної машини. В даній 
роботі  приймаємо,  що  вісь  d обертової  системи координат  (d‒q)  збігається  з  напрямом вектора  головного 
магнітного потоку ψm , тобто:

ψmd=|ψm|,
ψmq≡0.

 (4)

Підтримання  заданого  значення  головного  магнітного  потоку  дозволяє  підвищити  перевантажувальну 
здатність двигуна при роботі на високих частотах. Умова (2) відома як умова точної орієнтації обертової си-
стеми координат (d‒q) вздовж вектора головного магнітного потоку. Визначимо похибки відпрацювання голо-
вного магнітного потоку у вигляді:

~ψmd=ψmd−ψm
* ,

~ψmq=ψmq ,
(5)

де ψ⃰m ‒ заданий головний магнітний потік.
З рівнянь (3), (4) та (5) випливає, що умовою орієнтації системи координат (d‒q) вздовж вектора головного 

магнітного потоку є:
i1q = ‒i2q . (6)

В [7-9] виконано дослідження алгоритмів векторного керування МПЖ за умови орієнтації обертової си-
стеми координат  вздовж вектора головного магнітного  потоку,  а  також за  умови  ортогональності  векторів 
струму статора та магнітного потоку, оскільки електромагнітний момент МПЖ досягає максимуму при зсуві 
векторів,  що його обумовлюють, на 90 електричних градусів.  Такий алгоритм керування реалізує  так зване 
«ортогональне керування» [7]. Перевантажувальна здатність МПЖ при такому керуванні збільшується у 8-10 
раз.

Визначимо похибки відпрацювання проекцій струмів статора та ротора по осі d у вигляді:
~i 1 d=i1 d ,
~i 2 d=i2 d−i2d

* .
(7)

Динаміка похибок відпрацювання головного магнітного потоку з (1), враховуючи (5) та (7), дорівнює
~ψm=Lm(~i 1 d+

~i 2d+ i2 d
* )−ψm

*
+vψ , (8)

де vψ – коригуючий зворотний зв’язок, який буде визначено пізніше.
Розглядаючи i2d

*  як керуючу дію, спроектуємо регулятор головного магнітного потоку у вигляді

i2 d
*
=

1
Lm

ψm
*
−kψ

~ψmd−xψ ,

ẋψ=kψ i
~ψmd ,

(9)

де kψ , kψi – коефіцієнти пропорційної та інтегральної складових ПІ регулятора головного магнітного потоку.
Алгоритм керування швидкістю МПЖ. Визначимо похибки відпрацювання проекцій струмів статора та 

ротора по осі q у вигляді:
~i 1q=i1q−i1q

* ,
~i 2q=i2q .

(10)

Приймаємо, що
~M c=

M c

J
−M̂c , (11)

де M̂c  – оцінене значення сталої складової моменту навантаження Mc / J.
Запишемо друге та третє рівняння з (1) у формі похибок з урахуванням (5), (10) та (11)

~
ω̇=μ (~i 1q

~ψmd+
~i 1q ψm

*
+i1q

* ~ψmd−i1d
~ψmq+i1 q

*
ψm

* )−~Mc−M̂ c−ω̇
* , (12)

де μ = 3pn / 2J .
З (12), розглядаючи i1q

*  як керуючу дію, спроектуємо регулятор швидкості МПЖ у вигляді:

i1 q
*
=

1

μψm
* (ω̇*

−kω
~ω+M̂ c) ,

^̇Mc=−kωi
~ω ,

(13)

де kω, kωi ‒ коефіцієнти пропорційної та інтегральної складових ПІ регулятора швидкості.
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Рівняння динаміки МПЖ. В реальній МПЖ єдиними вхідними величинами керування є вектор напруг 
статора u⃗1=(u1 d ,u1 q)

T та вектор напруг ротора u⃗2=(u2 d ,u2 q)
T , тому вихідні величини регуляторів моменту та 

потоку в (4) та (8) можуть бути лише бажаними траєкторіями (i1 d
* ,i2d

* , i1q
* ,i2q

*
)  струмів (i1d ,i2 d , i1q ,i2 q) . Визначи-

мо похибки струмів статора та ротора МПЖ у вигляді:
~i 1 d=i1 d ,~i 2d=i2d−i2 d

* ,~i 1 q=i1q−i1q
* ,~i 2q=i2q , (14)

де (
~i 1 d ,~i 1 q) ,(~i 2d ,~i 2q)  – похибки відпрацювання проекцій векторів струмів статора і ротора, (i1 d

* ,i1q
*

) ,(i12
* , i2 q

*
) , 

– задані траєкторії проекцій векторів струмів статора і ротора.
З (1), враховуючи (2), (3) та (9), запишемо рівняння динаміки струмів статора та ротора МПЖ:

u1 d=−ω k L1σ i1 q+
d
dt

ψm
*
−k id

~i 1d−v1d ,

u1 q=r1i1q
*

+L1σ

d
dt

i1q
*
+ωk ψm

*
−k iq

~i 1q−v1q ,

u2 d=−ω2 L2σ i2 q+
d
dt

ψm
*
−k id

~i 2d−v2d ,

u2 q=ω2 L2σ i2d +ω2 ψm
* −k iq

~i 2q−v2q ,

(15)

де kid > 0, kiq > 0 – пропорційні коефіцієнти регуляторів струму; v1d, v1q, v2d та v2q – компоненти інтегральної дії, 
що дорівнюють:

d
dt

v1 d=k iid
~i 1 d ,

d
dt

v1q=k iiq
~i 1 q,

d
dt

v2 d=k iid
~i 2 d ,

d
dt

v2q=k iiq
~i 2q , (16)

де kiid > 0, kiiq > 0 – коефіцієнти інтегральних складових регуляторів струму.
Функціональну схему системи керування кутовою швидкістю МПЖ наведено на рис. 1.
Результати моделювання. В пакеті прикладних програм Matlab\Simulink побудовано математичну модель 

електропривода  МПЖ.  При  моделюванні  була  використана  МПЖ  з  такими  параметрами:  потужність  Р = 
1,4 кВт, число пар полюсів  pn = 3,  J = 0,2 кгм2,  L1 =  L2 = 0,317 Гн,  Lm = 0,3 Гн,  R1 = 4,5 Ом,  R2 = 7,4 Ом. 
Пропорційні та інтегральні коефіцієнти регуляторів головного магнітного потоку, швидкості і струмів: kψ = 100, 
kψi = 5000, kω = 50, kωi = 1250, kid = 200, kiq = 2000, kiid = 200, kiiq = 2000.

Тест з відпрацювання траєкторії заданої швидкості при моделюванні має таку послідовність дій системи 
електропривода, зображеної на рис. 1:

1. на інтервалі часу 0-0,5 с відбувається збудження МПЖ;
2. на інтервалі часу 1-1,7с МПЖ розганяється до синхронної швидкості обертання ротора, що дорівнює 

104,7 рад/с;
3. в момент часу t = 2 с до валу двигуна прикладається номінальний статичний момент 10 Нм;
4. на інтервалі часу 2,5-3 с кутова швидкість обертання ротора МПЖ змінюється з 104,7 рад/с до 52 рад/с,  

що відповідає швидкості нижче синхронної;
5. на інтервалі часу 3,5-4,5 с кутова швидкість обертання ротора МПЖ змінюється з 52 рад/с до 157 рад/с,  

що відповідає швидкості вище синхронної.
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Рис. 1 Функціональна схема алгоритму керування швидкістю МПЖ
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Заданий головний магнітний потік, задану швидкість, момент навантаження, а також похибки відпрацюва-
ння потоку і швидкості показано на рис. 2. Графіки відпрацювання струмів статора і ротора в системі координат 
(d‒q) та активні і реактивні потужності показано на рис. 3. Аналіз графіків перехідних процесів свідчить, що 
похибки відпрацювання потоку і швидкості достатньо малі.
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Рис. 2 Задані величини при керуванні МПЖ
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Рис. 3. Перехідні процеси при керуванні МПЖ
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Конфігурація повністю керованої МПЖ з обмотками статора і ротора, що живляться від двох інверторів 
напруги,  забезпечує:  додаткові  ступені  свободи;  розподіл  потужності  між  статором  і  ротором;  широкий 
діапазон швидкостей обертання з номінальним крутним моментом. Така конфігурація МПЖ має ряд переваг у 
високопродуктивних  промислових  застосуваннях,  таких  як  тяговий  привод  на  залізниці,  суднові  двигуни,  
металургія і гідроелектростанції. Вона забезпечує стабільність роботи як на дуже низьких швидкостях, так і при 
роботі з перевищенням швидкості.

Висновки. В  даній  роботі  було  виконано  дослідження  алгоритму  керування  швидкістю  повністю ке-
рованої МПЖ. На основі розробленої математичної моделі повністю керованої МПЖ виконано математичне 
моделювання  відпрацювання  швидкості.  Проведені  дослідження  підтверджують,  що  розглянута  система 
векторного керування МПЖ виконує відпрацювання заданої швидкості з мінімальною похибкою при сталому 
магнітному потоці. Результати моделювання підтверджують правильність запропонованих підходів. Виявлену 
надлишковість координат керування при побудові векторного алгоритму керування в подальшому можна ви-
користати для підвищення ККД системи або покращення якості керування.
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