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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

(a-b) – позначення стаціонарної системи координат, нерухомої відносно 

статора асинхронного двигуна; 

(d-q) – позначення синхронно-обертальної системи координат, нерухо-

мої відносно ротора асинхронного двигуна; 

0  – кутове положення синхронно-обертальної системи координат    

(d-q) відносно нерухомої системи координат (a-b); 

0  – кутова швидкість обертання системи координат (d-q) відносно 

нерухомої системи координат (a-b); 

  – кутова швидкість ротора; 

*  – завдання кутової швидкість ротора; 

  – похибка відпрацювання кутової швидкості ротора; 

M  – електромагнітний момент асинхронного двигуна; 

*M  – заданий момент двигуна; 

cM  – момент навантаження; 

  – модуль потокозчеплення ротора; 

̂  – оцінене значення модуля потокозчеплення ротора; 

*  – задане значення модуля потокозчеплення ротора; 

a bi , i  – компоненти вектора струму статора в системі координат (a-b); 

a b
ˆ ˆi , i  – компоненти вектора струму статора в системі координат (a-b), що 

спостерігаються; 

a bi , i  – похибки спостереження компонент вектора струму статора в сис-

темі координат (a-b); 

d qi , i  – компоненти вектора струму статора в системі координат (d-q); 

* *

d qi , i  – компоненти вектора струму статора в системі координат (d-q), що 

задаються; 

d qi , i  – похибки відпрацювання компонент вектора струму статора в сис-

темі координат (d-q); 
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dî  – компонента вектора струму статора в системі координат (d-q), що 

спостерігається; 

di  – похибка спостереження компоненти вектора струму статора в си-

стемі координат (d-q); 

a bu ,u  – компоненти вектора напруг статора в системі координат (a-b); 

d qu ,u  – компоненти вектора напруг статора в системі координат (d-q); 

a b,   – компоненти вектора потокозчеплення ротора в системі координат 

(a-b); 

a b
ˆ ˆ,   – компоненти вектора потокозчеплення ротора в системі координат 

(a-b), що спостерігаються; 

a b,   – похибки спостереження компонент вектора потокозчеплення ро-

тора в системі координат (a-b); 

d q,   – компоненти вектора потокозчеплення ротора в системі координат  

(d-q); 

* *

d q,   – компоненти вектора потокозчеплення ротора в системі коорди-

нат, що задаються (d-q); 

d q,   – похибки відпрацювання компонент вектора потокозчеплення ро-

тора в системі координат (d-q); 

t  – час; 

i  – вектор струму статора; 

u  – вектор напруги статора; 

1R  – активний опір статора; 

2R  – активний опір ротора; 

1NR  – номінальне значення активного опору статора; 

2NR  – номінальне значення активного опору ротора; 

1L  – індуктивність статора; 

2L  – індуктивність ротора; 

mL  – індуктивність намагнічуючого контуру; 
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J  – момент інерції ротора; 

np  – кількість пар полюсів; 

АД – асинхронний двигун; 

ЕМС – електромеханічна система; 

ЕМ – електрична машина; 

ПЗ – персистність збудження; 

R-IFOC – непряме робастне векторне керування; 
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ВСТУП 

Основними споживачами електроенергії в промисловості є електромеха-

нічні системи (ЕМС) з асинхронними двигунами (АД). В ЕМС різних техноло-

гічних об’єктів з підвищеними вимогами до динамічних та статичних показни-

ків якості керування широке розповсюдження отримали векторно-керовані АД. 

До таких об’єктів, в першу чергу належать системи керування рухом промисло-

вих роботів, металорізальних верстатів, спеціальної техніки, прокатного вироб-

ництва та інші. 

Актуальність теми. Проблема керування моментом (швидкістю) та мо-

дулем вектора потокозчеплення асинхронного двигуна є складною нелінійною 

багатовимірною задачею при частковій вимірюваності вектору стану в умовах 

параметричних збурень, основними з яких є зміни активних опорів статора і ро-

тора внаслідок нагріву. 

Варіації активного опору ротора при векторному керуванні призводять до 

порушення асимптотичності полеорієнтування та, як наслідок, до зниження по-

казників якості керування моментом і потоком, а також зниження показників 

енергетичної ефективності електромеханічного перетворення енергії, що додат-

ково потребує завищення потужності двигуна та інвертора. 

Підходи до вирішення цієї проблеми можна розділити на робастні та ада-

птивні. Зазвичай робастні алгоритми забезпечують відносно прості рішення при 

частковій компенсації дії обмежених варіацій лише активного опору ротора. 

Недолік даного способу полягає в тому, що ефективність компенсації залежить 

від режимів роботи електромеханічного об'єкта. Варіації активного опору ста-

тора, в залежності від механізму робастифікації, можуть викликати суттєві по-

рушення асимптотичності полеорієнтування навіть при коректному значенні 

активного опору ротора в алгоритмі робастного керування. 

Адаптивні методи забезпечують асимптотичне відпрацювання потокоз-

чеплення та механічних координат в умовах варіації тих параметрів, до яких 

передбачена адаптація. Варіації активного опору статора, при роботі адаптив-
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ного до варіацій активного опору ротора керування, викликають порушення 

асимптотичності ідентифікації активного опору ротора, внаслідок чого порушу-

ється полеорієнтування, як і в неадаптивній системі при некоректному значенні 

активного опору ротора. Одночасна адаптація до змін активних опорів статора і 

ротора є складним науковим завданням, повного вирішення якого дотепер не 

знайдено. 

Таким чином, синтез алгоритмів одночасної ідентифікації активних опо-

рів статора і ротора АД, які дозволяють створювати системи векторного керу-

вання, адаптивні до варіацій активних опорів машини, є актуальним науковим 

завданням. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Основний 

зміст роботи складають результати досліджень, які проводились протягом 

2010–2014 років, відповідно до наукового напрямку кафедри «Автоматизації 

електромеханічних систем та електроприводу» НТУУ «КПІ» та держбюджетної 

теми «Основи теорії векторно-керованих електромеханічних систем змінного 

струму з кінематичною парою кочення» № 2511-ф, номер державної реєстрації 

0112U002404, в якій автор був співвиконавцем. 

Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є розвиток ме-

тодів синтезу систем векторного керування моментом (швидкістю) та потокоз-

чепленням АД, направлений на підвищення динамічних властивостей і показ-

ників енергетичної ефективності електромеханічних систем завдяки наданню їм 

властивості адаптації до варіацій активних опорів статора і ротора. 

Для досягнення поставленої мети розв’язуються такі основні задачі: 

1. Формування задачі адаптивного до варіацій активних опорів статора і 

ротора керування та обґрунтування необхідності її розв’язування на основі 

огляду існуючих методів керування координатами АД. 

2. Дослідження впливу варіацій активного опору статора на показники 

якості роботи алгоритмів ідентифікації активного опору ротора АД. 

3. Дослідження властивостей робастності до варіацій активного опору 

статора в існуючих системах векторного керування, робастних до варіацій ак-
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тивного опору ротора. 

4. Розвиток методу синтезу алгоритмів одночасної ідентифікації активних 

опорів статора і ротора АД, які гарантують асимптотичність оцінювання без 

обмежень на режими роботи АД та не вимагають використання надлишкової 

параметризації. 

5. Удосконалення методу синтезу алгоритмів ідентифікації активних опо-

рів для створення систем, які є простішим за відомі теоретично обґрунтовані 

рішення для класів технологічних об’єктів, режим роботи яких передбачає пе-

ріодичні зупинки або роботу зі сталою кутовою швидкістю АД. 

6. Теоретичне доведення правомірності використання нелінійного прин-

ципу розділення для побудови системи векторного керування, адаптивної до 

змін активних опорів статора і ротора. 

7. Створення комплексу програм для дослідження синтезованих систем 

адаптивного векторного керування методом математичного моделювання, дос-

лідження динамічних і статичних характеристик запропонованих систем при 

варіаціях активних опорів. 

8. Розробка програмного забезпечення для реалізації алгоритмів керуван-

ня в реальному часі, експериментальні дослідження динамічних характеристик 

розроблених систем адаптивного векторного керування. 

Об’єктом дослідження є динамічні процеси у векторно-керованих елект-

ромеханічних системах з АД. 

Предметом дослідження є системи адаптивного керування на основі ал-

горитмів ідентифікації активних опорів статора та ротора АД. 

Методи дослідження. Під час вирішення поставлених у дисертації задач 

використовувалися: методи сучасної нелінійної теорії керування такі як: адап-

тивне керування, другий метод Ляпунова, нелінійний принцип розділення, а та-

кож методи математичного моделювання та експериментальних досліджень ве-

кторно-керованого асинхронного електроприводу з використанням технології 

швидкого прототипного тестування. 

Наукова новизна отриманих результатів полягає у встановлені невідо-
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мих раніше структурних властивостей моделі асинхронного електромеханічно-

го перетворювача, які шляхом розширення вектора стану до електричних заря-

дів дають змогу подолати проблему нелінійної параметризації в рівняннях не-

вимірюваних змінних у задачах синтезу алгоритмів ідентифікації параметрів та 

адаптивного керування. 

Під час виконання дисертаційної роботи було отримано такі наукові ре-

зультати: 

1. Розроблено метод синтезу алгоритмів одночасної ідентифікації актив-

них опорів статора і ротора на основі адаптивного спостерігача потокозчеплен-

ня ротора повного порядку з розширеним до електричних зарядів вектором ста-

ну, згідно якого рівняння динаміки похибок оцінювання конструюються у фор-

мі, в якій невимірювані змінні мають відому похідну, завдяки чому вперше за-

безпечується локальна асимптотична ідентифікація опорів без використання 

надлишкової параметризації та без обмежень на режими роботи АД. 

2. Удосконалено метод синтезу алгоритмів шляхом перетворення моделі 

АД до лінійно параметризованої форми  та конструювання зворотних зв'язків 

адаптивних до варіацій активних опорів статора і ротора спостерігачів вектору 

струму статора, в яких, на відміну від існуючих, не використовується надлиш-

кова параметризація та процедури розімкненого інтегрування. Синтезовані ал-

горитми  на основі інформації про кутову швидкість, струми та напруги стато-

ра, а також їх фільтровані похідні, забезпечують локальну експоненційну іден-

тифікацію активних опорів в умовах повільних змін кутової швидкості ротора 

та нерухомого ротора, маючи при цьому простішу структуру у порівнянні з іс-

нуючими рішеннями. 

3. Вперше аналітично доведена правомірність використання нелінійного 

принципу розділення при конструюванні систем непрямого векторного керу-

вання АД, адаптивних до змін активних опорів статора та ротора, що склада-

ються з підсистем регулювання координат та оцінювання опорів, які в ізольова-

ному стані мають цілеспрямовано досягнуту властивість експоненційної стійко-

сті, що гарантує композитній системі керування механічними координатами та 
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потокозчепленням локальну асимптотичну експоненційну стійкість. 

Практичне значення отриманих результатів полягає в розвитку теоре-

тичної бази для розробки та проектування систем непрямого векторного керу-

вання АД з підвищеними динамічними та енергетичними характеристиками, які 

досягаються завдяки адаптації до варіацій активних опорів статора та ротора.  

Під час виконання дисертаційної роботи отримані такі практичні резуль-

тати:  

1. Запропоновано методику дослідження чутливості до варіацій активного 

опору статора алгоритмів ідентифікації активного опору ротора та адаптивних 

систем векторного керування. Запропонована методика дає змогу оцінити пра-

цездатність алгоритмів керування. 

2. Синтезовані алгоритми одночасної ідентифікації параметрів АД мо-

жуть бути використані для створення, простіших за існуючі, адаптивних систем 

векторного керування АД, для класів технологічних об'єктів, режим роботи 

яких передбачає періодичні та короткотривалі зупинки АД або роботу в устале-

них режимах. 

3. Розроблена система адаптивного векторного керування АД забезпечує 

покращення динамічних і статичних показників якості керування моментом, 

кутовою швидкістю, а також стабілізацію рівня втрат активної потужності на 

номінальному рівні в АД в умовах варіацій активних опорів статора і ротора. 

4. Вперше експериментально підтверджено, що показники якості керу-

вання та енергетичної ефективності запропонованого алгоритму адаптивного 

векторного керування за наявності обмежених варіацій активних опорів статор-

ного та роторного кіл наближаються до показників якості, які можуть бути 

отримані для відомих параметрів АД. 

5. Створено пакет моделюючих програм для повномасштабного дослі-

дження алгоритмів векторного керування, адаптивних до варіацій активних 

опорів, який може бути використано у проектуванні електромеханічних систем 

на основі АД з високими динамічними характеристиками та показниками енер-

гетичної ефективності. 
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Результати дисертаційної роботи впроваджені в електромеханічних сис-

темах тягового призначення для перспективних моделей тролейбусів і трамвай-

них вагонів Державним підприємством «Науково-дослідний та конструкторсь-

ко-технологічний інститут міського господарства» (ДП «НДКТІ МГ»), а також 

використовуються в навчальному процесі на кафедрі автоматизації електроме-

ханічних систем та електроприводу Національного технічного університету 

України «КПІ» для студентів спеціальності 7.05070204 і 8.05070204 – «Елект-

ромеханічні системи автоматизації та електропривод» під час підготовки дип-

ломних проектів і магістерських дисертацій, а також у вивченні дисципліни 

«Робастне та адаптивне керування в електромеханічних системах». 

Використання результатів дисертаційної роботи підтверджено актами 

впровадження. 

Особистий внесок автора. Наукові положення та результати, які викла-

дені в дисертації, отримані особисто автором. У наукових працях, що опубліко-

вані у співавторстві, автору належить: у [77] – формулювання задачі адаптивно-

го до варіацій активних опорів статора та ротора векторного керування момен-

том і потоком, створення адаптивної системи векторного керування на основі 

нелінійного принципу розділення; в [141] – синтез алгоритму одночасної іден-

тифікації активних опорів при нерухомому роторі; в [147] – синтез спрощеного 

алгоритму одночасної ідентифікації активних опорів для випадку постійної ку-

тової швидкості; в [92], [142] – синтез алгоритму одночасної ідентифікації, який 

асимптотично оцінює активні опори машини без обмежень на режим роботи 

АД; в [143], [144] – дослідження впливу форми тестових сигналів на швидкодію 

процесів ідентифікації нерухомого АД; у [137], [138] – експериментальні дослі-

дження системи адаптивного векторного керування АД. 

Апробація результатів дисертації. Основні теоретичні положення, ре-

зультати та висновки дисертаційної роботи доповідалися та обговорювалися на 

міжнародних конференціях: XVIII та XIX Міжнародні науково-технічні конфе-

ренції «Проблеми автоматизованого електропривода. Теорія і практика» (м. 

Одеса, в 2011 р. та смт. Миколаївка, АР Крим, в 2012 р.), ІІ Міжнародна науко-
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во-технічна конференція «Оптимальне керування електроустановками» (м. Він-

ниця, в 2013 р.), XV Міжнародна науково-технічна конференція "Проблеми 

енергоресурсозбереження в електротехнічних системах. Наука, освіта і практи-

ка" (м. Кременчук, в 2014 р.). 

Публікації. Основний зміст дисертаційної роботи відображено в 9 науко-

вих публікаціях, у тому числі 7 статей у спеціалізованих фахових виданнях 

України (з них 1 – у виданні, яке включено до міжнародної науковометричної 

бази SCOPUS) та 2 тези доповідей на міжнародних науково-технічних конфе-

ренціях. 

 

Equation Section 1 
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РОЗДІЛ 1  

АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД ІСНУЮЧИХ СИСТЕМ ВЕКТОРНОГО КЕРУ-

ВАННЯ АСИНХРОННИМИ ДВИГУНАМИ 

Сучасний етап розвитку електромеханічних систем характеризується зна-

чним розширенням областей використання регульованих електродвигунів змін-

ного струму. Регульовані асинхронні електроприводи є одними з найбільш по-

ширених в електромеханічних системах автоматизації широкого класу техноло-

гічних об'єктів, завдяки простоті конструкції і високим показникам надійності 

асинхронних двигунів, пов’язаними з відсутністю щіток та контактних кілець. 

Це стосується більшості тих сфер промисловості, в яких раніше застосовува-

лись двигуни постійного струму з незалежним збудженням, наприклад, метало-

обробка, робототехніка та ін. 

У той же час, проблема керування АД є складною нелінійною багатови-

мірною задачею, повне рішення якої дотепер не знайдено, і є однією з найбільш 

актуальних теоретичних і практичних задач сучасної електромеханіки. 

1.1. Методи сучасної теорії автоматичного керування АД 

Частотно-керовані асинхронні електроприводи [1], промисловий випуск 

яких почався в середині 70-х років, є системами з двомірним скалярним керу-

ванням, компонентами якого є амплітуда і кутова частота вектора напруги ста-

тора. Основні наукові та практичні результати, які пов'язані з ідеєю частотного 

керування АД отримані в 70 - 80 роках і достатньою мірою висвітлені в техніч-

ній літературі [2] – [5]. Використання частотно-керованих асинхронних елект-

роприводів обмежується областю технологічних застосувань, де домінуючими є 

квазіусталені режими роботи без істотних вимог до динаміки процесів керуван-

ня.  

Серед всіх відомих способів регулювання швидкості АД (регулювання 

зміною амплітуди напруги статора, зміна частоти напруги статора, одночасна 

зміна частоти та амплітуди напруги статора, переключення числа пар полюсів і 
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т.д.) найбільш ефективним є векторне керування АД. 

На відміну від частотних методів, векторні способи керування АД перед-

бачають керування амплітудою та просторовим положенням вектора напруги 

статора. Завдяки цьому досягається можливість незалежного керування механі-

чними координатами і модулем потокозчеплення АД, аналогічно одержуваній в 

двигуні постійного струму з незалежним збудженням. Починаючи з робіт [6], 

[7], концепція керування АД з орієнтацією за полем машини (Field-Oriented 

Control - FOC), як метод розв'язання процесів регулювання моменту і потокоз-

чеплення, стала основою для створення високоефективних векторно-керованих 

асинхронних електроприводів [5], [8] – [16]. Векторно-керовані асинхронні еле-

ктроприводи використовуються в технологічних застосуваннях, де раніше тра-

диційно використовувалися електроприводи постійного струму, а також інші 

види регульованого електроприводу, наприклад, з кроковими двигунами.  

Векторно-керований асинхронний електропривод все частіше використо-

вується також в установках зі середніми вимогами до динамічних показників 

якості керування: приводи головного руху і допоміжні електроприводи різних 

агрегатів і установок у металообробці, прокатному виробництві, хімічній та па-

пероробній промисловості, транспорті та підйомно-транспортному устаткуван-

ні. 

Типові вимоги до високодинамічного електроприводу формулюються та-

ким чином: 

– широкий діапазон регулювання швидкості (більше 1: 1000) і висока ди-

намічна точність відпрацювання її заданих траєкторій при роботі в чотирьох 

квадрантах площини механічних характеристик;  

– висока перевантажувальна здатність за моментом (до 250% і вище); 

– регулювання кутової швидкості в діапазоні вище номінальної (до 2 і бі-

льше); 

– астатичне регулювання швидкості в усталених режимах; 

– можливість асимптотичного керування модулем потокозчеплення асин-

хронного двигуна з метою мінімізації втрат активної потужності в машині. 
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1.2. Векторне керування 

Теорія класичного векторного керування асинхронними двигунами ґрун-

тується на припущенні про струмове керування обмотками статора, яке досяга-

ється використанням замкнутих контурів регулювання струму, що мають ПІ-

регулятори струму з "великим" коефіцієнтом підсилення. У цьому випадку, за-

дача керування пониженого порядку в полеорієнтованій системі координат 

структурно схожа з керуванням двигуном постійного струму з незалежним збу-

дженням, оскільки передбачається, що досягаються умови ідеальної орієнтації 

за вектором потокозчеплення. Такий підхід дозволяє сформулювати принципи 

векторного керування, не вимагаючи при цьому спеціальних знань у галузі су-

часної нелінійної теорії керування, хоча і не враховує в повному обсязі особли-

вості АД як нелінійного об'єкта. 

Векторно-керовані асинхронні електроприводи виконуються на основі 

типових структур прямого (Direct Field Oriented Control - DFOC) [6] і непрямого 

векторного керування (Indirect Field Oriented Control - IFOC) [5], [7], [17] на да-

ний час визначаються як стандартні або класичні. Опис технології побудови та-

ких систем керування АД, які вперше почали впроваджуватися в серійне виро-

бництво в середині 1980х, наведено в [4], [5], [8], [10], [12], [13], [15] – [19]. На 

практиці, незважаючи на відсутність строгого теоретичного обґрунтування, 

електромеханічні системи на основі АД з векторним керуванням першого поко-

ління демонстрували показники якості, які наближалися до тих, які досягаються 

у високодинамічних синхронних електроприводах [12]. 

Вперше дослідження властивостей керованості для стандартної моделі 

АД, проведене в [20] – [23] з використанням методів диференційної геометрії, 

встановило її властивість часткової лінеаризації зворотним зв'язком. При цьому 

керування в АД з орієнтацією за полем (статора або ротора) може досягатися в 

будь-якій системі координат. Лінеаризація нелінійної моделі АД у таких систе-

мах можлива за рахунок дії регулятора, який лінеаризує зворотним зв'язком за 

повним вектором стану [24]. У [23] аналітично обґрунтовано, що за виконання 
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умов струмового керування статором [25] класичне векторне керування з орієн-

тацією за вектором потокозчеплення ротора є спрощеним варіантом лінеаризу-

ючого. Концепція динамічної лінеаризації зворотним зв'язком [26] – [29], не-

зважаючи на здатність забезпечити лінійну розв'язку процесів керування меха-

нічними координатами та модулем потокозчеплення, не отримала подальшого 

розвитку внаслідок високої складності отриманих рішень і неможливість прак-

тичної реалізації, оскільки потребує вимірювання повного вектору стану. Однак 

роботи [20] – [23], [27] – [29] стали основою для синтезу реальних систем керу-

вання нелінійними електромеханічними об'єктами за вимірюваним виходом, 

тобто за умови вимірювання лише струмів статора та кутової швидкості. 

Найбільш поширеною структурою керованих АД є живлення двигуна за 

допомогою інвертора напруги, керуючими сигналами для якого є напруги ста-

тора. Струми статора, кутова швидкість ротора, кутове положення ротора та 

електромагнітний момент двигуна розглядаються як вихідні величини. Потік 

статора або ротора в загальному випадку не є вимірюваним. 

Реалізація алгоритмів векторного керування за повним вектором просто-

ру станів вимагає інформації про всі його компоненти – струми статора, кутову 

швидкість і вектор потокозчеплення ротора. Безпосереднє вимірювання вектора 

потокозчеплення за допомогою вбудованих давачів Хола призводить до суттє-

вого підвищення вартості асинхронної машини і тому не розглядається для 

практичної реалізації в серійних електроприводах. Одним з можливих шляхів 

вирішення цієї проблеми є створення нелінійних асимптотичних спостерігачів 

вектора потокозчеплення. Узагальнюючі результати, які засновані на викорис-

танні спостерігачів Люенберга [30], наведено в [31] – [40]. 

Застосування асимптотичних спостерігачів потоку в стандартних систе-

мах векторного керування АД базується на використанні принципу розділення 

[4], [5], [8], [10] – [13], [15] – [17], [19], [41], аналогічно до лінійних систем. При 

цьому передбачається, що процес оцінювання компонентів вектора потокозчеп-

лення завершився, тобто реальні та оцінені значення збігаються. Фактично такі 

рішення, якщо виключити проектування різних форм спостерігачів, нічим не 
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відрізняються від ідеалізованих алгоритмів, що використовують повний вектор 

простору стану. З цієї причини вони належать до прямого векторного керування 

(DFOC). 

Разом з тим, оскільки принцип розділення в нелінійних системах у зага-

льному випадку не є справедливим, то можливість його застосування вимагає 

спеціального доведення для кожної зі структур спостерігача і його параметрів 

налаштування. Технічна можливість застосування принципу розділення при 

створенні алгоритмів векторного керування АД доведена лише практичною ре-

алізацією в більшості серійних асинхронних електроприводів. 

Оскільки в спостерігачах магнітного потоку повного порядку як вхідний 

сигнал використовують задану напругу інвертора, то точність роботи спостері-

гача залежить від неідеальності інвертора, що перетворює заданий вектор на-

пруг у реальну трифазну напругу, яка прикладається до статора АД. Такі ефек-

ти, як «мертвий» час (час між комутацією ключів одного плеча інвертора), не-

точність у вимірі напруги ланки постійного струму, сплески напруги в комуто-

ваних імпульсах напруги, вносять спотворення у форму напруги, що підводить-

ся до двигуна, спричиняючи додаткові збурення для спостерігача магнітного 

потоку. 

Значну кількість публікацій у сучасній літературі присвячено питанням 

оптимізації режимів роботи асинхронного електропривода [42] – [48]. 

1.3. Вплив варіацій активного опору ротора на якість роботи стан-

дартних систем векторного керування 

Ефективність систем векторного керування асинхронними двигунами 

суттєво залежить від точності інформації про параметри електричної машини, 

які використовують в алгоритмі керування. Досягнення цілей векторного керу-

вання моментом і вектором потокозчеплення можливе лише, якщо параметри 

АД відомі та постійні. Початкова невизначеність параметрів або зміна їх у часі 

призводять до порушення асимптотичності відпрацювання механічних та елек-
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тричних координат АД [49], [50]. 

Це пов'язано з тим, що переважна більшість спостерігачів потокозчеплен-

ня повного або пониженого порядку [31] – [40], які використовують для прямо-

го векторного керування, будуються на основі рівнянь математичної моделі 

електромагнітної підсистеми електричної машини, що, своєю чергою, вимагає 

точно відомих параметрів АД. Тому одним з основних факторів, які впливають 

на показники якості спостерігача магнітного потоку, є параметричні збурення, 

що виникають як у процесі роботи машини, так і внаслідок початкової недосто-

вірної інформації про параметри АД. Першою чергою це стосується активного 

опору роторного кола, який недоступний для вимірювань у випадку АД з коро-

ткозамкненим ротором, а також змінюється в процесі роботи внаслідок нагріву. 

Для реалізації векторного керування також необхідно знати індуктивність 

намагнічування mL . Але, якщо розглядати АД з малим рівнем насичення, то 

mL const  і під час роботи АД через нагрівання електричної машини зміню-

ються лише 1R  та 2R . При цьому варіації активного опору роторного кола мо-

жуть досягати від +100% до -50% відносно його номінального значення, в той 

час як активний опір статора змінюється у вужчому діапазоні [51]. 

Зауважимо, що у більшості сучасних асинхронних електроприводів, у то-

му числі тих, що виготовляються серійно, активні опори статора і ротора АД 

визначаються до початку роботи за допомогою процедури попередньої іденти-

фікації (self-commissioning). У такому випадку активні опори статора і ротора 

приймаються сталими під час роботи АД, тоді як їх реальні значення можуть 

змінюватись внаслідок нагріву. 

Питання про визначення параметрів асинхронного двигуна в реальному 

масштабі часу є окремим науковим завданням, повного вирішення якого на да-

ний момент часу не знайдено. Отже, параметри машини, що використовуються 

в алгоритмі керування, рідко бувають достовірно відомими. 

На рис. 1.1 представлено просторове розташування векторів АД у стаціо-

нарній системі координат (a-b). Положення обертової системи координат (d-q) 
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характеризується кутом 0 , в той час як положення вектора потокозчеплення 

кутом  . Умовою ідеального полеорієнтування є рівність цих кутів, тобто 

0    . При цьому компоненти вектора потокозчеплення ротора в системі ко-

ординат (d-q) дорівнюють q 0  , d   . 

У випадку прямого векторного керування для визначення кутового поло-

ження 0     системи координат (d-q), яка орієнтована за вектором потокозче-

плення ротора   (рис. 1.1), необхідні оцінені, за допомогою спостерігача, зна-

чення компонентів вектора потокозчеплення статора або ротора. Алгоритми 

непрямого векторного керування АД з короткозамкненим ротором, які базу-

ються на принципі орієнтації за полем електричної машини (ЕМ), використо-

вують властивість пасивності (натуральної стійкості) роторного кола ЕМ. При 

цьому кутове положення 0  системи координат (d-q) визначається згідно з рів-

нянням для ковзання АД. 
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Рис. 1.1. Розташування векторів АД у системі координат (d-q) 

У задачах векторного керування асинхронним двигуном вважають, що 

варіації активного опору роторного кола 2R є основним параметричним збурен-

ням. Через зміну параметру, оберненого до постійної часу роторного кола 

2 2 2R / L   електричної машини, де 2L  – індуктивність ротора, значення за-
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вдання модуля потокозчеплення ротора * , яке використовують в алгоритмі 

векторного керування, значно відрізняється від реальної величини модуля век-

тора потокозчеплення  . Тобто порушується асимптотичність відпрацювання 

потокозчеплення ротора, а отже не виконуються умови полеорієнтування. 

Через зміну параметра 2  в електричній машині, значення 2̂ , що вико-

ристовується в алгоритмі векторного керування, відрізняється від його реальної 

величини. Визначимо вплив різниці 

2 2 2
ˆ     (1.1) 

на процеси орієнтації за вектором потокозчеплення ротора в системах векто-

рного керування. 

Для прикладу розглянемо випадок непрямого векторного керування під 

час роботи з постійним завданням потокозчеплення * const. 

За умови струмового керування задані значення кутового положення век-

тора потокозчеплення ротора та прямої компоненти струму статора di  мають 

вигляд  

q

0 0 n 2 m *

*

d

m

i
ˆp L ,

i ,
L

     





 (1.2) 

де   – швидкість ротора, np – кількість пар полюсів, mL  – індуктивність 

намагнічування, qi  – моментна складова струму статора, індекси d і q ви-

значають компоненти векторів у системі координат (d-q), 0  – кутова 

швидкість системи координат (d-q) стосовно до фіксованої системи коор-

динат статора (a-b). 

Визначивши похибки відпрацювання потокозчеплень ротора у вигляді 

*

d d q q,     , рівняння динаміки похибок відпрацювання потокозчеп-

лень з урахуванням (1.2) набувають вигляду 
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Рівняння (1.3) через присутність збурення 2 m qL i  не є однорідними. 

Асимптотичність відпрацювання модуля потокозчеплення ротора порушується, 

тобто 
d q

t
lim( , ) 0.


    

Зауважимо, що компонента струму статора qi  залежить від моменту, що 

розвиває електрична машина. Отже, у випадку IFOC так само, як і для прямого 

векторного керування, для асимптотичної орієнтації за вектором потокозчеп-

лення ротора необхідна точна інформація про параметри роторного кола АД. 

Найбільш критичним параметром є активний опір ротора, який в загальному 

випадку є недоступним для вимірювання та може змінюватись у процесі роботи 

АД внаслідок нагріву [38]. 

У [52] експериментальним шляхом було досліджено енергетичну ефекти-

вність системи векторного керування в усталених режимах роботи ЕП з АД по-

тужністю 0.75 кВт. На рис 1.2 показано типові залежності моментної компонен-

ти струму статора (рис 1.2а) та активної потужності, що споживає АД (рис 1.2б) 

від варіації активного опору роторного кола. 

Рис. 1.2. Енергетичні характеристики для варіації 2 2N
ˆ /  , 2̂  – номі-

нальне значення 2  
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Залежності струму за віссю q були одержані для різних значень моменту 

навантаження на валі АД, а залежності активної потужності – для номінального 

моменту навантаження NM , коли механічна потужність на валі АД становила 

Рмех = 125 Вт. Встановлено, що в умовах експерименту втрати активної потуж-

ності у випадку з 2 2N/ 2    збільшуються майже у 2.5 рази порівняно з випа-

дком без варіацій 2 2N/ 1   .  

Таким чином, за варіацій активного опору ротора асимптотичні властиво-

сті керування вектором потокозчеплення порушуються [38], [49], що призво-

дить до погіршення динамічних показників якості регулювання механічних ко-

ординат, зниження енергетичної ефективності процесу електромеханічного пе-

ретворення енергії [53] – [55]. Починаючи з [56], дана проблема активно вивча-

ється як в прикладному [57], так і в теоретичному (див. огляд у [58], [59]) на-

прямках. У випадку значного відхилення значення активного опору в контрол-

лері від реального значення, в системі можлива поява режиму біфуркацій, а в 

деяких випадках – навіть втрата стійкості електромеханічної системи, що підт-

верджено експериментально в [53], [60].  

Компенсація негативного впливу варіацій активного опору ротора на по-

казники векторно-керованих асинхронних електроприводів є однією з актуаль-

них проблем сучасного електропривода змінного струму. 

1.4. Робастні методи керування 

Частково проблему недостовірності інформації про параметри АД можна 

вирішити використанням робастних до варіацій активного опору ротора систем 

векторного керування [61]. Проектування робастних алгоритмів керування АД 

може базуватися на основі робастних спостерігачів магнітного потоку [38], які 

мають низьку чутливість до параметричних збурень. З метою зменшення впли-

ву параметричних збурень на якість роботи алгоритмів оцінювання вектора по-

токозчеплення, такі спостерігачі магнітного потоку повинні мати замкнену 

структуру з від’ємним зворотним зв'язком. Така структура потенційно дає змогу 
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підвищити їх властивості робастності до варіацій параметрів електричної ма-

шини. Найбільш значні результати, що отримані на основі загальної теорії спо-

стерігачів, представлено в [30], [34], [35], [37] – [40], [62] – [66]. Робастифікація 

за рахунок методів штучного інтелекту розглянута в роботах [67], [68]. У робо-

тах [69] – [71] наведено рішення на основі спостерігачів зі змінною структурою 

[72], [73].  

У [74] запропоновано робастний алгоритм векторного керування АД з 

непрямою орієнтацією за полем електричної машини, що не вимагає застосу-

вання спостерігача магнітного потоку. Властивості робастності цього алгорит-

му досягаються наданням системі глобальної експоненціальної стійкості, а під-

систему керування потоком АД вперше синтезовано так, що вона містить 

від’ємний зворотний зв'язок за умови, що кутова швидкість АД не дорівнює ну-

лю. Однак у зоні низьких швидкостей ефективність корегуючих зворотних 

зв’язків різко знижується, а за нульової швидкості він має таку ж чутливість до 

варіацій активного опору ротора, як стандартний алгоритм непрямого вектор-

ного керування.  

У роботах [75], [76] показано, що повне вирішення цієї проблеми можли-

ве лише використанням методів адаптивного керування. 

Варіації активного опору статора не впливають на показники якості стан-

дартних систем векторного керування в статичних режимах, завдяки дії інтег-

ральних компонент регуляторів струму статора. Однак вони суттєво впливають 

на процеси керування за допомогою робастних алгоритмів [74], порушуючи 

асимптотичність полеорієнтування у статичних і динамічних режимах, що підт-

верджено автором експериментально в [77]. Це пояснюється необхідністю ви-

користання значення активного опору статора під час формування сигналу зво-

ротного зв'язку, який забезпечує робастифікацію алгоритму [74] до варіацій ак-

тивного опору ротора. Дана проблема є досить актуальною та потребує додат-

кового дослідження. 

Роботи [78], [79] присвячені питанням оцінювання вектора потокозчеп-

лення ротора та вимагають інформації про активний опір статора. При цьому в 
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[78] використовується підхід із застосуванням нейронної мережі. 

1.5. Адаптивне векторне керування  

Класичний підхід до синтезу адаптивних систем [80], який ґрунтується на 

критерії гіперстійкості, може бути застосований і для нелінійних об'єктів. Да-

ний метод базується на доведенні строгої позитивної визначеності об'єкта керу-

вання, що для нелінійного випадку має ряд труднощів. Альтернативний підхід, 

такий як непряме адаптивне керування [65], допускає оновлювати параметри 

об'єкта в неадаптивному регуляторі, використовуючи значення параметрів, які 

оцінюються за допомогою алгоритму ідентифікації. При цьому можливо отри-

мати локально стійкі рішення у разі, коли алгоритм ідентифікації та неадаптив-

на система є експоненційно стійкими в ізольованому стані. 

Існуючі адаптивні системи векторного керування мають достатньо склад-

ну структуру та потребують складних обчислень у реальному часі. Такі системи 

формують шляхом заміни сталих значень активних опорів статора та ротора в 

неадаптивній підсистемі керування на їх оцінені за допомогою підсистеми іден-

тифікації значення. Причому система неадаптивного векторного керування, на 

основі якої створюється підсистема векторного керування, повинна мати влас-

тивості робастності до варіацій активних опорів статора і ротора, щоб забезпе-

чити стійкість адаптивної системи під час перехідних процесів у системі іден-

тифікації, що викликані початковими умовами. У той же час підсистема іден-

тифікації повинна забезпечувати асимптотичну оцінку параметрів в усіх робо-

чих режимах роботи електроприводу. 

Принцип розділення в лінійних системах широко застосовується для по-

будови адаптивних систем на основі спостерігачів стану. Концептуально прин-

цип розділення передбачає використання оцінених координат замість виміря-

них і призводить до глобально асимптотично стійких рішень за умов, якщо в 

ізольованому стані система керування координатами та спостерігач є асимпто-

тично стійкими. 
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У нелінійних системах, у загальному випадку, принцип розділення не є 

справедливим і тому можливість його застосування має бути доведена для кож-

ної з конфігурацій нелінійної системи [81]. Синтез алгоритму прямого адаптив-

ного векторного керування з використанням другого методу Ляпунова (див., 

наприклад [76]) дає рішення які, мають властивості сильної стійкості, але є ду-

же складними. 

1.5.1. Адаптивне до варіацій активного опору ротора векторне ке-

рування 

Для електромеханічних систем з АД при частково вимірюваному векторі 

стану (струми, напруги статора та кутова швидкість ротора) повного вирішення 

проблеми прямого адаптивного керування за параметричної невизначеності до 

теперішнього часу не розроблено. Перше загальнотеоретичне рішення задачі 

глобального адаптивного керування кутовою швидкістю і модулем потокозчеп-

лення ротора АД для невідомого опору ротора отримано в [76], [82], [83]. Пока-

зано, що в разі виконання умов ідентифікованості активного опору ротора 

(умов персистності збудження [84, с 72-75]), адаптивний алгоритм гарантує 

глобальне асимптотичне відпрацювання заданих траєкторій зміни кутової шви-

дкості та модуля потокозчеплення ротора за дії невідомого постійного моменту 

навантаження, забезпечуючи одночасно непряму асимптотичну орієнтацію за 

вектором потокозчеплення ротора та ідентифікацію невідомого активного опо-

ру ротора.  

Адаптація в таких системах відбувається оцінюванням активного опору 

ротора в реальному часі підсистемою ідентифікації. Ідентифіковане значення 

використовується замість фіксованого в системі векторного керування. Завдяки 

цьому досягається компенсація впливу варіацій активного опору ротора на про-

цеси керування АД.  

Системи векторного керування АД, які адаптивні до варіацій активного 

опору ротора, здатні забезпечити асимптотичність полеорієнтування в умовах 
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його зміни внаслідок нагріву двигуна [49], [76], [82], [85] – [88].  

Дослідження [76] показують, що нелінійна модель АД має такі структурні 

властивості, які не дозволяють на основі застосування існуючих аналітичних 

методів отримати пряме розв’язання задачі адаптивного керування для випадку 

параметричної невизначеності роторного кола АД для частково вимірюваного 

вектору стану. Це пояснюється структурними властивостями електромеханіч-

ного об’єкта, оскільки АД є нелінійним багатовимірним об'єктом з частково 

вимірюваним вектором стану, причому параметри роторного кола входять у 

праву частину диференціальних рівнянь, вихід яких не вимірюється.  

Результати, представлені в публікаціях [14], [49], [51], [58], [59], [75], [76], 

[82], [83], [89] – [91] мають не тільки прикладне значення у вирішенні завдань 

адаптивного керування, але і загальнотеоретичне значення, поширюючи загаль-

ний підхід [14], [51], [59], [90], [91] на клас нелінійних багатовимірних об'єктів, 

що містять параметри, які ідентифікуються і входять у модель ЕМ інверсно. Пі-

зніше такий підхід був узагальнений в [66], як загальнотеоретичний метод син-

тезу систем адаптивного керування. 

Незважаючи на велику кількість робіт [49], [76], [82], [85] – [88], для об'є-

ктів керування цього класу загальна теорія нелінійного та адаптивного керуван-

ня знаходиться лише в стадії становлення. 

Адаптивні алгоритми [76], [82], [83], [86] дуже складні і, хоча експериме-

нтальні тести [76] дають обнадійливі результати, питання про їх практичну за-

стосовність залишається відкритим. Зокрема, зазначені алгоритми вимагають 

інформації про активний опір статора. Відзначимо, що одночасна ідентифікація 

опору статора і ротора є дуже складним завданням [51]. 

1.5.2. Вплив варіацій активного опору статора на системи вектор-

ного керування, що адаптивні до варіацій активного опору ротора 

Основними недоліками відомих адаптивних до варіацій активного опору 

ротора систем векторного керування є їхня складність, а також чутливість до 
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невизначеності тих параметрів, які не адаптуються (індуктивності статора, ро-

тора та намагнічуючого контуру, а також активний опір статора). Як зазначало-

ся раніше, найбільш критичним з них є саме активний опір статора. 

Активний опір статорного кола є одним з параметрів моделі АД, який 

входить у рівняння спостерігача потокозчеплення ротора повного порядку, ал-

горитми ідентифікації активного опору роторного кола, в алгоритм спостере-

ження кутової швидкості ротора при керуванні без вимірювання механічних 

координат, а також у деякі алгоритми векторного керування АД. У більшості 

сучасних асинхронних електроприводів, у тому числі тих, що виготовляються 

серійно, активний опір статора АД визначають до початку роботи за допомогою 

процедури попередньої ідентифікації (self-commissioning). У такому випадку 

активний опір статора приймають сталим під час роботи АД, тоді як його реа-

льне значення змінюється внаслідок нагріву. За варіації активного опору стато-

ра використання системи векторного керування адаптивної лише до варіацій 

активного опору ротора призводить до порушення асимптотичності його іден-

тифікації у випадку непрямого адаптивного векторного керування або до пору-

шення асимптотичності спостереження потокозчеплення у випадку прямого 

адаптивного векторного керування. Як наслідок, в обох випадках це призводить 

до порушення асимптотичності полеорієнтування. Цю проблему дає змогу ви-

рішити використання алгоритмів одночасної ідентифікації активних опорів ста-

тора та ротора [92], однак подібні рішення зазвичай є значно складнішими у по-

рівнянні з алгоритмами ідентифікації активного опору ротора [58], [93], [94]. 

Хоча завдяки сприятливішим умовам охолодження статора АД зміна цьо-

го параметру менш значна, ніж активного опору ротора, його вплив може бути 

досить відчутним особливо за низьких швидкостей обертання. У таких умовах 

знехтувати варіацією активного опору статора не можна, оскільки вона викли-

кає відчутне падіння напруги на обмотці статора. Наприклад, у системах безда-

вачевого векторного керування це призводить до порушення асимптотичності 

оцінювання механічних координат, а, як наслідок, і до відпрацювання кутової 

швидкості [95]. 
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1.5.3. Адаптивне до варіацій активних опорів статора та ротора ве-

кторне керування 

Більшість адаптивних одночасно до варіацій активних опорів статора і 

ротора систем векторного керування базуються на тих же підходах, що і векто-

рне керування з адаптацією лише до активного опору ротора. Така система мо-

же бути побудована або на основі алгоритму прямого векторного керування з 

використанням спостерігача потоку, який адаптивний одночасно до варіацій ак-

тивних опорів статора і ротора, або на основі алгоритму непрямого векторного 

керування з використанням алгоритму одночасної ідентифікації активних опо-

рів статора і ротора. 

В обох випадках поєднання системи неадаптивного векторного керування 

з системою оцінювання або ідентифікації потребує доведення стійкості отрима-

ного рішення на основі нелінійного принципу розділення [81], що є складним 

науковим завданням і накладає додаткові вимоги на обидві підсистеми. 

Алгоритми поточної ідентифікації параметрів та алгоритми керування не 

обов'язково повинні бути окремими структурами, вони можуть бути синтезова-

ні одразу у формі цілісної адаптивної системи векторного керування. Подібні 

структури формуються, як правило, одночасним синтезом і доведенням стійко-

сті не окремих підсистем, а всієї адаптивної системи [76], [83]. 

Одним з альтернативних шляхів вирішення проблеми варіації активного 

опору статора є використання теплової моделі АД [96] – [98]. Такий підхід до-

зволяє оцінювати значення активного опору статора на основі температури ста-

тора [96] та періодично або в реальному часі оновлювати значення активного 

опору статора в контроллері. Однак такі рішення суттєво ускладнюють систему, 

оскільки потребують встановлення давачів температури, та створення темпера-

турної моделі для кожного конкретного АД, що потребує вичерпної інформації 

про конструкцію АД і умови його охолодження. 
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1.6. Ідентифікація параметрів асинхронних двигунів 

Роботи [99] – [102] присвячені актуальній темі початкового визначення 

параметрів моделі АД. В [100], [101] розроблено алгоритм ідентифікації пара-

метрів асинхронного двигуна у випадку живлення його від синусоїдальної на-

пруги, роботи [99] – [102] присвячено визначенню параметрів асинхронної ма-

шини з дослідів короткого замикання і неробочого ходу, рішення [103] дозволяє 

ідентифікувати параметри АД як в нерухомому стані, так і при вільному обер-

танні ротора. 

В [104] запропоновано алгоритм ідентифікації параметрів, який дає змогу 

в декілька етапів ідентифікувати окрім значень активних опорів деякі додаткові 

параметри з використанням в тому числі спрощеної моделі АД.  

У роботах [105] – [107] запропоновано алгоритми ідентифікації активного 

опору статора в реальному часі, при цьому значення активного опору ротора 

приймається відомим та постійним. 

Алгоритми ідентифікації змінних у часі параметрів доцільно відключати 

на час перехідних процесів в електроприводі (або робити їх «повільними», вва-

жаючи параметри квазістаціонарними), щоб уникнути впливу динамічних по-

милок у роботі ідентифікаторів координат стану. Для бездавачевих електропри-

водів таке обмеження можна вважати незначним, оскільки вони працюють в 

основному в усталених режимах. 

У загальному випадку методи початкової ідентифікації параметрів асинх-

ронних двигунів можна розділити на чотири категорії, в залежності від того, яка 

інформація доступна та яка використовуються: 

1. Розрахунок параметрів з інформації про конструкцію двигуна. Метод 

потребує детальної інформації про конструкцію машини, такої як геометрія бу-

дови, параметри матеріалів тощо. Такий метод є одним з найбільш точних, 

оскільки тісно пов'язаний з фізикою процесів перетворення енергії та одним з 

найскладніших, бо ґрунтується на методах розрахунку поля, таких як метод кі-

нцевих елементів [108], [109].  
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2. Попередня ідентифікація параметрів. Такі методи є найбільш пошире-

ними в сучасних електроприводах, вони використовуються в процедурі self-

comishining, дозволяють на основі спеціальних тестових сигналів і режимів ви-

значити всі основні значення параметрів АД, які необхідні для керування, однак 

не дають змогу корегувати параметри у випадку їх зміни під час роботи елект-

роприводу. Це найбільш поширений метод оцінки параметрів АД, оскільки не-

обхідні дані, як правило, доступні. Достатньо повний огляд методів, які викори-

стовують цей підхід, наведено в [110]. 

3. Оцінка параметрів у певній часовій області. Такий метод передбачає 

ідентифікацію параметрів лише на певних інтервалах часу з метою їх періодич-

ного оновлення в системі керування. Оцінка може відбуватися під час тих ре-

жимів роботи АД, які є найбільш сприятливими та дозволяють спростити про-

цедуру ідентифікації [111]. Даний метод не завжди може бути використаним. 

Наприклад, у випадку оновлення значень параметрів у системі керування під 

час зупинок можливість застосування даного методу залежить від наявності зу-

пинок у технологічному циклі роботи АД, їх тривалості та швидкодії алгоритму 

ідентифікації. 

4. Ідентифікація параметрів у режимі реального часу. Цей тип оцінки па-

раметрів може використовуватися як для попередньої ідентифікації, так і для 

налаштування контроллера асинхронного електропривода в режимі реального 

часу, що дозволяє запобігти некоректному налаштуванню через зміну парамет-

рів АД. Кількість ідентифікованих параметрів при цьому обмежена. 

У загальному випадку, алгоритми ідентифікації параметрів схеми замі-

щення АД можна розділити на алгоритми активної та пасивної ідентифікації. 

Активна ідентифікація передбачає застосування спеціальних тестових впливів, 

які можуть негативно впливати на технологічний процес, тоді як пасивна – на-

впаки, ґрунтується тільки на вимірах робочих процесів за електричними змін-

ними та оцінках координат стану, визначених за допомогою ідентифікаторів. У 

задачах попередньої ідентифікації краще саме активні алгоритми, тому що за 

допомогою спеціальних тестових сигналів можна сфокусуватися саме на впливі 
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того параметра, що нас цікавить, не боячись при цьому порушити хід техноло-

гічного процесу. У ході поточної ідентифікації використання тестових сигналів, 

тобто будь-яке втручання в хід технологічного процесу, є небажаним. Хоча 

останнім часом у публікаціях це пропонується все частіше, звісно негативно 

впливаючи на енергетичні та силові характеристики електроприводу. 

Сучасні алгоритми ідентифікації в реальному часі та адаптивні спостері-

гачі потоку за методологією можна класифікувати таким чином: 

– розширений фільтр Калмана [112]; 

– спостерігачі зі змінною структурою [69]; 

– спостерігачі повного порядку (типу MRAS) [51], [113]; 

– спостерігачі на основі методу найменших квадратів [110], [114] – [118];  

– спостерігачі на основі нейронних мереж [105], [106]. 

1.6.1. Системи ідентифікації активного опору ротора 

Проблемі ідентифікації активного опору в реальному часі присвячено ве-

лику кількість робіт [56], [59], [103], [119] – [122], однак повного вирішення цієї 

проблеми до цього часу не знайдено. 

У роботах [14], [21] – [23], [51], [58], [59], [66], [75] – [77], [82], [83], [87], 

[89] – [92], [120], [123] – [128] показано, що для ідентифікації опору ротора не-

обхідно виконання наступних умов: наявність електромагнітного моменту або 

змінність модуля вектора потокозчеплення. Джерелом змінності модуля пото-

козчеплення потенційно може бути широтно-імпульсна модуляція (ШІМ) пере-

творювача частоти, яка, однак, дає дуже малий ефект. Цей метод потребує ви-

сокоточних давачів і швидкодіючих аналого-цифрових перетворювачів, для то-

го, щоб виявити високочастотні пульсації з частотою до 15-20 кГц [125]. У ро-

ботах [93], [123], [124], [129] запропоновано для забезпечення змінності модуля 

потокозчеплення інжектувати в намагнічуючий струм низькочастотний гармо-

нійний сигнал, який викликає гармонійні коливання модуля потокозчеплення 

ротора з тією ж частотою. Це, у свою чергу, призводить до небажаних коливань 
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електромагнітного моменту та швидкості ротора, що погіршують точність ке-

рування [125]. 

1.6.2. Системи одночасної ідентифікації активних опорів статора та 

ротора 

Алгоритм, який дозволяє одночасно ідентифікувати активні опори стато-

ра і ротора вперше запропоновано в [51]. Авторами синтезовано ідентифікатор, 

який є нелінійною динамічною системою 11-го порядку, в який, для розв’язання 

проблеми нелінійної параметризації в правій частині диференційних рівнянь, 

вихід яких не вимірюється, введено до розгляду розширений до електричних 

зарядів статорного кола вектор стану. Хоча в умовах експериментального тес-

тування запропонований ідентифікатор демонструє високу ефективність, його 

реалізація в промислових виробах ускладнена суттєвою складністю запропоно-

ваного алгоритму. Пізніше схоже рішення було запропоновано в [113], що є не-

лінійною динамічною системою 13-го порядку. 

В [130] запропоновано алгоритми одночасної ідентифікації активних 

опорів, створені з використанням лінеаризації рівнянь у робочій точці. При 

цьому алгоритм [130] не потребує вимірювання кутової швидкості ротора. 

Рішення [114], [129] потребують для реалізації датчиків напруги, які зда-

тні вимірювати високочастотні складові пульсацій напруги. Причому в [114] 

запропоновано використовувати лише сигнали, що пов’язані з роботою інвер-

тора, тоді як алгоритми [129] потребують інжекції додаткових сигналів. Спо-

стерігачі кутової швидкості ротора [131] є адаптивними до варіацій активних 

опорів статора і ротора.  

У роботі [132] запропоновано алгоритм, який здатний одночасно іденти-

фікувати активні опори статора і ротора, кутову швидкість ротора і момент на 

валі АД, однак потребує вимірювання потоку статора, що унеможливлює його 

практичну реалізацію. 

Ідентифікатори активних опорів [132], [133] отримані на основі алгорит-
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мів з ковзним режимом. У [134] запропоновано алгоритм ідентифікації актив-

них опорів статора і ротора на основі методу найменших квадратів, у [135] спо-

стерігач моменту навантаження АД з властивостями адаптації до варіацій акти-

вних опорів статора і ротора. 

Основним недоліком всіх перерахованих алгоритмів є ряд припущень, 

використаних при їх синтезі, що може призводити до некоректної ідентифікації 

параметрів у реальних умовах роботи двигуна, внаслідок чого погіршуються 

процеси керування АД, можлива навіть втрата стійкості. 

Узагальнюючи результати аналізу алгоритмів одночасної ідентифікації 

активних опорів статора та ротора АД, визначимо їх недоліки: 

– передбачаються значні спрощуючі припущення, основним з яких є пос-

тійність моменту навантаження та постійність кутової швидкості ротора; 

– застосовуються процедури розімкнутого інтегрування [51], [113] або 

диференціювання струмів статора; 

– майже всі алгоритми не мають доведення стійкості замкненої системи, 

що включає алгоритм ідентифікації активних опорів статора та ротора та алго-

ритм керування; 

– висока складність обчислень, які проводяться у реальному часі, що пот-

ребує від керуючого пристрою великої обчислювальної потужності; 

– складність вибору коефіцієнтів налаштування та відсутність загальних 

методик і рекомендацій з їх вибору в усіх відомих теоретично обґрунтованих 

рішеннях; 

– реалізація деяких алгоритмів потребує наявності давачів напруги для 

вимірювання високочастотних складових [129]; 

– деякі алгоритми для коректної роботи потребують інжекції високочас-

тотної [129] або низькочастотної складової в сигнали напруг або струмів стато-

ра; 

– відсутність експериментального підтвердження працездатності запро-

понованих рішень (наскільки відомо автору, єдине експериментальне дослі-

дження алгоритму одночасної ідентифікації активних опорів статора та ротора 
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представлено в [51] при його автономній роботі). 

Із загальнотеоретичної точки зору в рішеннях [51], [113], пов'язаних з іде-

нтифікацією активних опорів статора і ротора, була вирішена основна проблема 

ідентифікації невідомих параметрів, один з яких входить до диференціальних 

рівнянь з невимірюваним виходом у вигляді добутку з не вимірюваною змін-

ною. Як показано в підрозділі 3.4, це може бути досягнуто спеціальним перет-

воренням координат, завдяки якому результуючі рівняння містять не вимірюва-

ну змінну, що має відому динаміку та невідомі початкові умови. 

Використовуючи алгоритм ідентифікації, який має глобальні або локальні 

властивості асимптотичного оцінювання за виконання умов ідентифікованості 

(персистності збудження [84]), можливо побудувати адаптивні алгоритми 

векторного керування АД (прямого або непрямого) на основі принципу нелі-

нійного розділення [81]. За цим принципом в алгоритмах векторного керування 

АД електричні параметри замінюються на їх оцінені за допомогою алгоритму 

ідентифікації значення 
1R̂  та 

2R̂ . 

1.7. Постановка задачі дослідження 

Аналітичний огляд свідчить, що існуючі алгоритми векторного керування 

не повною мірою враховують вплив варіацій активних опорів статора та ротора. 

Разом з тим, зміна активного опору ротора АД призводить до суттєвої деграда-

ції показників якості керування та зниженню енергоефективності електромеха-

нічного перетворення енергії. Існуючі алгоритми векторного керування або час-

тково розв'язують дану проблему в обмеженій області варіацій активного опору 

ротора, або повністю, але при цьому є чутливими до варіації активного опору 

статора. Алгоритми, які дозволяють одночасно адаптуватися до варіацій актив-

них опорів статора і ротора є достатньо складними для реалізації на практиці та 

мають ряд недоліків, які обмежують їх застосування. 

Алгоритми векторного керування потенційно мають можливості зі зни-

ження чутливості до варіацій активних опорів. У той же час суттєво розширити 
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дані можливості дає змогу використання комбінованої системи на основі робас-

тного векторного та адаптивного керування. 

Таким чином синтез, дослідження та практична реалізація нових структур 

алгоритмів векторного керування АД, які мають властивості робастності та 

адаптації до варіацій активних опорів статора та ротора і є простими в технічній 

реалізації, є актуальним завданням сучасної електромеханіки, що є метою даної 

дисертації. Для цього необхідно: 

1. Дослідити робастність алгоритмів векторного керування АД до варіа-

цій активних опорів статора і ротора з метою обґрунтування алгоритму, який 

має властивості, що необхідні для створення адаптивної системи векторного ке-

рування. 

2. Провести теоретичний аналіз і дослідження найбільш поширених алго-

ритмів ідентифікації активного опору ротора при варіаціях активного опору 

статора з метою визначення можливості його застосування в умовах одночас-

них варіацій активних опорів статора і ротора. 

3. Удосконалити метод синтезу алгоритмів ідентифікації активних опорів 

статора і ротора, яких дозволить синтезувати алгоритми з наступними власти-

востями: 

– глобальної або локальної асимптотичної ідентифікації активних опорів 

статора і ротора АД; 

– працездатність за будь-яких фізично можливих характерів моменту на-

вантаження та кутової швидкості ротора; 

– відсутність надлишкової параметризації для спрощення реалізації та на-

лаштування; 

– відсутність необхідності інжекції високочастотної або низькочастотної 

складової в сигнали напруг або струмів статора. 

4. Удосконалити метод синтезу алгоритмів одночасної ідентифікації для 

випадків нульової та постійної кутової швидкості, які забезпечують простіші 

рішення. 

5. Теоретично довести на основі нелінійного принципу розділення стій-
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кість адаптивної системи векторного керування, яка отримана шляхом поєднан-

ня алгоритму робастного векторного керування з новим алгоритмом ідентифі-

кації активних опорів статора і ротора. 

6. Експериментально дослідити показники якості системи ідентифікації 

при автономній роботі, а також у складі адаптивної системи векторного керу-

вання. Equation Section (Next) 
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РОЗДІЛ 2  

ЧУТЛИВІСТЬ СИСТЕМ ВЕКТОРНОГО КЕРУВАННЯ АСИНХРОН-

НИМИ ДВИГУНАМИ ДО ВАРІАЦІЙ АКТИВНОГО ОПОРУ СТАТОРА  

Стандартні системи непрямого та прямого векторного керування АД, які 

мають внутрішні контурі регулювання струмів з ПІ регуляторами в полеорієн-

тованій системі координат, не є чутливими до змін активного опору статора, за-

вдяки дії ПІ регуляторів струму. У той же час ці системи демонструють значну 

чутливість до варіацій активного опору ротора. 

Системи векторного керування АД, адаптивні до варіацій активного опо-

ру ротора, забезпечують асимптотичність полеорієнтування в умовах його змі-

ни внаслідок нагріву двигуна [89], [136]. Адаптація до варіацій активного опору 

ротора в таких системах здійснюється заміною його сталого значення на оціне-

не в реальному часі підсистемою ідентифікації. Адаптивні системи, які створені 

таким чином, забезпечують повну компенсацію впливу варіацій активного опо-

ру ротора на процеси керування АД за умови, що інші параметри точно відомі 

та сталі. Якщо точні значення одного або декількох параметрів АД, адаптація до 

зміни яких не передбачена, невідомі або можуть змінюватись у процесі роботи, 

то порушується асимптотичність відпрацювання навіть у випадку точної інфо-

рмації про значення активного опору ротора. 

До параметрів, які змінюються, належать індуктивності статора, ротора та 

намагнічуючого контуру, а також активний опір статора. Останній, як і актив-

ний опір ротора, змінюється при роботи двигуна внаслідок нагріву. Тому в ал-

горитмах ідентифікації активного опору ротора та робастного до цього параме-

тра векторного керування найбільш суттєвим параметричним збуренням вва-

жають варіації активного опору статора, який не може бути просто виміряний в 

більшості робочих режимів АД. Дослідження чутливості систем векторного ке-

рування до впливу цього збурення, в літературі розглянуто недостатньо. 

Даний розділ присвячено дослідженню впливу варіацій активного опору 

статора на показники якості керування в системах векторного керування, робас-
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тних [61] та адаптивних до варіацій активного опору ротора, на основі теорети-

чно обґрунтованих алгоритмів ідентифікації ([58] – перший теоретично доведе-

ний, [122] – теоретично обґрунтований адаптивний спостерігач, що має струк-

туру спостерігача Матсусе [57], [93]). Для чисельної оцінки робастності в уста-

леному режимі були використані статичні значення похибки ідентифікації ак-

тивного опору ротора та оцінювання потокозчеплення ротора. У динамічних 

режимах для працездатності всієї системи важливе значення має час ідентифі-

кації. 

Всі дослідження у цьому розділі та наступних проводилися для АД поту-

жністю 0.75 кВт, номінальні параметри якого надано в Додатку А. 

Основні результати розділу опубліковано в [137], [138]. 

2.1. Аналіз робастності до варіацій активного опору статора алго-

ритму робастного векторного керування [61]  

Для дослідження робастності до змін активного опору статора вибрано 

алгоритм векторного керування [61], при синтезі якого були досягнуті власти-

вості робастності до змін активного опору ротора. Встановлення властивостей 

робастності алгоритму [61] до варіацій опору статора дає можливість ство-

рення на його базі системи векторного керування, адаптивної до варіацій актив-

них опорів статора та ротора. 

Стандартна математична модель АД в умовах симетричності магнітних 

кіл, представлена в стаціонарній системі координат статора (a-b), має вигляд 

(додаток Б) 

 c 1 a b b a

a 1 2 m a 2 a b a

b 1 2 m b 2 b a b

a 2 a b 2 m a

b 2 b a 2 m b

1
M M , M ( i i ),

J

1
i ( L )i u ,

1
i ( L )i u ,

L i ,

L i ,

     

          


          


     

     

 (2.1) 
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де      
T T T

a b a b a bi ,i , u ,u , ,   – компоненти векторів струму статора, напруги 

статора, потокозчеплення ротора; M  – електромагнітний момент,   – кутова 

швидкість, cM  – момент навантаження. Додатні константи в (2.1) визначені на-

ступним чином: 1
1

R
 


; 2

2

2

R

L
  ;

2

m
1

2

L
L

L
   ; m

2

L

L
 


; m

1

2

3 L

2 L
  , де 

1 2R ,R  – активні опори статора та ротора, 1 2L ,L  – індуктивності статора та ро-

тора, mL  – індуктивність намагнічування, J  – повний момент інерції. Одна пара 

полюсів у (2.1) прийнята без втрати загальності. 

Орієнтуючись на використання векторних методів керування, динамічну 

модель АД доцільно представити в синхронній системі координат (d-q), яка 

обертається з довільною кутовою швидкістю 0 . Після перетворення (2.1) в си-

нхронну систему координат отримаємо 

   

 

 

c 1 d q q d

d 1 2 m d 0 q 2 d q d

q 1 2 m q 0 d 2 q d q

d 2 d 0 q 2 m d

q 2 q 0 d 2 m q

0 0 0

1
M M , M i i ,

J

1
i ( L )i i u ,

1
i ( L )i i u ,

L i ,

L i ,

, (0) 0,

     

           


           


        

        

    

 (2.2) 

де      
T T T

d q d q d qi ,i , u ,u , ,   – компоненти векторів струму статора, напруги 

статора, потокозчеплення ротора в системі координат (d-q), 0  та 0  – кутове 

положення та кутова швидкість системи координат (d-q) відносно нерухомої 

системи координат статора (a-b). Змінні в системі координат (d-q) задаються пе-

ретворенням 

0

0

(d q) (a b)

(a b) (d q) ,

  

 





J

J

x e x

x e x

0 0 0

0 0

cos sin
,

sin cos

 
  

     

J
e

0 1
,

1 0

 
  
 

J  (2.3) 

де x – двомірний вектор напруг, струмів або потокозчеплень. 
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Алгоритм робастного векторного керування моментом [61] включає: 

– регулятор вектора потокозчеплення ротора 

   * * * * * * *

d 2 d 2 22

2 m m 2

q 1r d 2r d
0 0 2 m * * *

1 1 1
i , i ,

L L

i i i
L ;

 
           
  

   
      

  

 (2.4) 

– регулятор моменту 

* * * *
* *

q q* * *2

1 1

1 M 1 M M
i , i ;

 
   
     

 (2.5) 

– регулятор струму по осі d 

  * * *

d 1 2 m d 0 q 2 d id d d

d iid d

u L i i i k i x ,

x k i ;

            


 (2.6)

 

– регулятор струму по осі q 

  * * *

q 1 2 m q 0 d q iq q q

q iiq q

u L i i i k i x ,

x k i ;

           


 (2.7) 

– спостерігач польової компоненти струму статора 

  *

d 1 2 m d 0 q 2 d d d

1ˆ ˆi L i i u k i ,         


 (2.8) 

де 
dî , d d d

ˆi i i   – оцінене значення та похибка оцінювання компоненти струму 

статора di ; 
*

d d di i i  , 
*

q q qi i i   – похибки відпрацювання компонент струму 

статора di , qi ; 
T

* *

d qi , i  – компоненти вектора завдання струму статора в системі 

координат (d-q);  
T

d qx ,x  – інтегральні компоненти регуляторів струму; 
*M  – 

заданий електромагнітний момент двигуна; *  – завдання потоку ротора; 

id iq ik k k  , iid iiq iik k k   – коефіцієнти пропорційної та інтегральної складо-

вих регуляторів струму; d 1r 2rk , ,   – додатні параметри налаштування. 

Дослідження впливу неточності інформації про активний опір статора на 

якість керування механічними координатами та регулювання потокозчеплення 
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проведено на основі результатів моделювання перехідних процесів. 

2.1.1. Методика проведення досліджень 

Досліджена робота алгоритму робастного векторного керування (2.4) – 

(2.8), в якому замість коректного значення параметру 1  використовувались 

значення 1c , які відрізняються на 30% . Параметри моделі АД при цьому за-

лишаються незмінними. Тести проводились для швидкостей 50 рад/с та 5 рад/с 

(16.7% та 1.67% від номінальної кутової швидкості двигуна). Такий вибір ви-

значається тим, що в зоні «малих» та близьких до нульової швидкостей чутли-

вість алгоритмів до параметричних збурень є найбільш суттєвою.  

При дослідженні використовувалась наступна послідовність операцій ке-

рування: 

– на інтервалі часу 0–0.25 с машина збуджується, траєкторія магнітного 

потоку починається з *(0) 0.02   Вб і досягає номінального значен-

ня N 0.9 Вб з першою та другою похідними, які дорівнюють 3.67 

Вб/c та 366.7 Вб/c
2
 відповідно; 

– на інтервалі часу 0.6–0.7 с машина розганяється від нульової почат-

кової швидкості до 50 рад/с, з першою і другою похідними, які дорів-

нюють 555 рад/c
2
 та 55555 рад/c

3
 відповідно; 

– у момент часу t=1.2 с відбувається стрибкоподібне накидання номі-

нального моменту навантаження 2.5 Н∙м. 

Задана траєкторія швидкості сформована таким чином, що під час її відп-

рацювання динамічний момент відповідає номінальному моменту двигуна. 

Графіки заданих траєкторій потоку та швидкості представлено на рис. 2.1 

суцільними лініями, пунктирною лінією показано профіль моменту наванта-

ження. 
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Рис. 2.1. Задані траєкторії швидкості, потоку та профіль моменту нава-

нтаження 

Для подальшого порівняння показників якості регулювання моменту з ре-

зультатами експерименту, дослідження було виконано в системі регулювання 

швидкості [139] з ПІ-регулятором, в якій внутрішній контур керування момен-

том та підсистему регулювання потоку реалізує досліджуваний алгоритм векто-

рного керування.  

Показники точності відпрацювання моменту визначалися непрямим шля-

хом за динамічною поведінкою моментної складової струму статора qi  та похи-

бки відпрацювання заданої кутової швидкості * , де *  – задана кутова 

швидкість ротора. 

Регулятор швидкості [139] має вигляд 

* *

c

*

1 q* *

c

c i

ˆM ( k M )J,

i
ˆM k ( k ) M ,

J

M̂ k ,



 



   

 
     

  

 (2.9) 

де 
cM̂  – інтегральна оцінка зовнішнього моменту навантаження; k , ik  – кое-

фіцієнти пропорційної та інтегральної складових регулятора швидкості. 

Коефіцієнти налаштування робастного алгоритму векторного керування в 

усіх тестах були вибрані наступними: коефіцієнти пропорційної та інтегральної 

0 1 2 t, c 
0 

20 

40 

60 

Задана швидкість, рад/с; профіль  
моменту навантаження, Н·м·10 

0 1 2 t, c 
0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1 
Задана траєкторія потоку, Вб 



46 

 

складових регулятора швидкості – k 150,   2

ik k / 4 5625   ; коефіцієнти 

пропорційної та інтегральної складових регуляторів струму – ik 1000,  

2 4

ii ik k / 4 25 10   ; коефіцієнти спостерігача струму за віссю d – dk 700,  ко-

ефіцієнти робастифікуючих зворотних зв’язків – 1r 0.1  , 2r 0.1  . 

2.1.2. Результати математичного моделювання 

Графіки перехідних процесів похибок відпрацювання кутової швидкості 

ротора ,  модуля потоку *    , де 
2 2

d q

1
( )

2
    , струмів статора d qi , i

, похибок відпрацювання потоку d d q q*,      для відомих параметрів 

показано на рис 2.2. 

Графіки, які представлені на рис 2.2, підтверджують, що робастний алго-

ритм векторного керування (2.4) – (2.8) за умов відомих параметрів забезпечує 

асимптотичність відпрацювання кутової швидкості та потоку ротора. 

Результати дослідження роботи алгоритму керування для значень пара-

метру 1c 10.7    та 1c 11.3    показано на рис. 2.3 та рис. 2.4 для тесту при 

кутовій швидкості ротора 50 рад/с. Як видно з графіків рис. 2.3 та рис. 2.4, 

у випадку, коли значення активного опору в алгоритмі керування відрізняється 

від реального на –30% та 30% в статичних режимах спостерігаються похибки 

відпрацювання потоку в межах 7%.  
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Рис. 2.2. Перехідні процеси в системі робастного векторного керування для 

1c 1    та * 50   рад/с 

Графіки перехідних процесів для тесту у випадку кутової швидкості ро-

тора 5  рад/с, представлені на рис. 2.5 та рис. 2.6, показують, що статичні 

похибки відпрацювання потоку не перевищують ±3% від номінального значен-

ня потоку. Для всіх тестів система залишається стійкою та забезпечує асимпто-

тичне регулювання кутової швидкості. 

Результати, представлені на рис. 2.3 – рис. 2.6 підтверджують, що алго-

ритм керування (2.4) – (2.8) має властивості робастності до варіацій активного 

опору статора, які необхідні для побудови на його основі системи векторного 

керування, адаптивної до змін активних опорів статора і ротора. 
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Рис. 2.3. Перехідні процеси в системі робастного векторного керування для 

1c 10.7   , * 50   рад/с 

 

Рис. 2.4. Перехідні процеси в системі робастного векторного керування 

для 1c 11.3   , * 50   рад/с 
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Рис. 2.5. Перехідні процеси в системі робастного векторного керування 

для 1c 10.7   , * 5   рад/с 

 

Рис. 2.6. Перехідні процеси в системі робастного векторного керування 

для 1c 11.3   , * 5   рад/с  
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2.2. Робастність алгоритму ідентифікації активного опору ротора 

до варіацій активного опору статора 

Алгоритми ідентифікації активного опору ротора [49], [57], [75], [76], 

[82], [83], [85] – [88], [122] синтезовані з припущенням, що всі інші параметри 

АД, у тому числі активний опір статора, відомі та незмінні. У той же час опір 

статора, так само як і опір ротора, може змінюватись внаслідок нагріву. Вели-

чина впливу цих змін для кожного з алгоритмів потребує окремого досліджен-

ня, тому що в літературі це питання висвітлено недостатньо.  

Для врахування варіацій активного опору статора визначимо: 

1 1N 1R R R 0,    (2.10) 

1N 1
1 1N 1

R R
0


      

 
, (2.11) 

де 1NR , 1R – номінальне значення та варіація активного опору статорного ко-

ла. 

Для дослідження у роботі вибрано адаптивний до варіацій активного опо-

ру ротора спостерігач, який запропонований в [122], що описується наступними 

рівняннями: 

 

 

 

 

 

a 1N 2 m a 2 a b a 2 a

b 1N 2 m b 2 b a b 2 b

a 2 a b 2 m a 2 2 a b

b 2 b a 2 m b 2 2 b a

2 a a m a b

1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆi L i u k i ,

1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆi L i u k i ,

1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆL i k i i ,

1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆL i k i i ,

ˆ ˆi L i i

           


           


         
 

         
 

       b m b
ˆ L i ,   

 (2.12) 

де 2̂  – оцінене значення параметру 2 ; a b
ˆ ˆ,   – оцінені значення потокозчеп-

лень ротора a b,   відповідно; 
a b
ˆ ˆi , i  – оцінені значення компонент струму ста-

тора; 2k 0 , 0   – коефіцієнти налаштування спостерігача. Похибки оціню-

вання струмів статора визначаються як 
a a a

ˆi i i  , 
b b b

ˆi i i  . 
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З урахуванням моделі електричної частини АД у стаціонарній системі ко-

ординат статора (a-b) та (2.12) отримано рівняння динаміки похибок оцінюван-

ня та ідентифікації у вигляді 

 

a b 2 a 2 a 2 a 2 m a 2 a 1 a

b a 2 b 2 b 2 b 2 m b 2 b 1 b

a 2 a 2 a 2 a b 2 m a 2 2 a b

b 2 b 2 b 2 b

ˆ ˆi L i k i i ,

ˆ ˆi L i k i i ,

1 1
ˆ ˆ ˆL i k i i ,

ˆ ˆ

            

            

             
 

          

   

a 2 m b 2 2 b a

2 a a m a b b m b

1 1
ˆL i k i i ,

ˆ ˆi L i i L i ,

     
 

         

 (2.13) 

де похибки оцінювання потокозчеплень ротора визначено наступним чином 

a a a
ˆ   , b b b

ˆ   , а похибку ідентифікації – 2 2 2
ˆ    . 

Згідно [122] було введено лінійне перетворення координат 

a a a b b bz i , z i    . (2.14) 

У нових координатах (2.14) система (2.13) має вигляд 

   

a 1 a b b 2 a 2 a 2 a 2 m a 2 a

b 1 b a a 2 b 2 b 2 b 2 m b 2 b

a 1 a 2 a 2 a b

b 1 b 2 b 2 b a

2 a a m a b b m b

ˆi i z i z i L i k i ,

ˆi i z i z i L i k i ,

z i i i i ,

z i i i i ,

ˆ ˆi L i i L i

          

          

     

     

        . 

 (2.15) 

Система рівнянь динаміки похибок оцінювання (2.15) у разі варіацій ак-

тивного опору статора 1  є нелінійною та неоднорідною, тоді як за відсутності 

цих варіацій система була однорідною. Це обґрунтовує порушення асимптоти-

чності оцінювання, тобто a b a b 2
t
lim(i , i , z ,z , ) 0


  . 

Дослідимо стійкість лінеаризованої системи (2.15), яка виходить у випад-

ку нехтування в третьому та четвертому рівняннях квадратичними компонен-

тами  a bi , i  . Для цього розглянемо наступну функцію Ляпунова: 
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2 2 2 2 2

a b a b 2

1 1
V z z i i 0,

2

 
       

 
 (2.16) 

похідна від якої в силу рівнянь (2.15) буде 

2 2

1 a a 1 b b 1 a a 1 b b 2 2 a 2 2 bV i z i z i i i i ( k )i ( k )i ,            (2.17) 

або з урахуванням (2.14) 

2 2

1 a a b b 1 a a b b 2 2 a 2 2 bV (i i ) 2 (i i i i ) ( k )i ( k )i .               (2.18) 

З (2.16) та (2.18) можна зробити висновок, що за варіацій активного опору 

статора аналіз стійкості за допомогою (2.16) – (2.18) не можливий. Аналогічно 

показується і для інших алгоритмів ідентифікації активного опору ротора, що 

для 1 0   втрачається асимптотичність оцінювання, можлива втрата стійкос-

ті. 

2.3. Дослідження процесів ідентифікації активного опору ротора 

при варіаціях активного опору статора 

Для дослідження робастності алгоритмів ідентифікації [122] та [58], рів-

няння яких представлені відповідно в (2.12) та додатку В, було створено моде-

люючі програми (Додаток Д).  

Для варіацій активного опору статора важливо на основі перехідних про-

цесів виявити в статичних та динамічних режимах закономірності порушення 

асимптотичності ідентифікації активного опору ротора та залежність величини 

похибки ідентифікації активного опору ротора від режиму роботи двигуна. 

Керування двигуном здійснювалось за допомогою системи регулювання 

швидкості [139] з регулятором (2.9), в якій внутрішній контур керування моме-

нтом та підсистему регулювання потоку реалізує робастний алгоритм векторно-

го керування (2.4) – (2.8), параметри налаштування якого надано в пункті 2.1.1. 

При цьому алгоритми ідентифікації [58] та [122] працювали в автономному ре-

жимі, тобто процеси ідентифікації не впливали на процеси керування.  

Початкові умови для параметра 2  в алгоритмах ідентифікації для всіх 
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тестів встановлено рівними  2 2N
ˆ 0 2   .  

Дослідження виконувались для двох варіантів значення параметру 1  в 

алгоритмах ідентифікації 1i 1N0.7    та 1i 1N1.3   . Активний опір статора 

в моделі двигуна та алгоритмі керування при цьому залишався незмінним і до-

рівнював номінальному значенню. 

Під час тестів використовувалась послідовність операцій керування, яка 

описана в пункті 2.1.1 та показана на рис. 2.1. Похибка оцінювання модуля по-

току визначалася як ˆ     , де 2 2

a b
ˆ ˆ ˆ    . 

Алгоритм [122]. Коефіцієнти налаштування алгоритму ідентифікації 

(2.12) встановлювались наступними: 2k 25,  1  . Перехідні процеси іденти-

фікації для кутової швидкості 50  рад/с (16,7% від номінальної швидкості) 

показано на рис. 2.7 та рис. 2.8.  

Як видно рис. 2.7 та рис. 2.8 асимптотичність ідентифікації та оцінювання 

порушується. Похибки ідентифікації активного опору ротора в статичних ре-

жимах становлять +18% та –23% для 1i 1N0.7    та 1i 1N1.3    відповідно, 

похибки спостереження потокозчеплення становлять –3% та +4% для 

1i 1N0.7    та 1i 1N1.3    відповідно, похибки оцінювання струмів у стати-

чних режимах мають синусоїдальну форму. Асимптотичність ідентифікації 

опору ротора також порушується.  
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Рис. 2.7. Перехідні процеси ідентифікації для алгоритму (2.12) у випад-

ку 1i 1N0.7   , 50  рад/с  

 

Рис. 2.8. Перехідні процеси ідентифікації для алгоритму (2.12) у випад-

ку 1i 1N1.3   , 50  рад/с  

Перехідні процеси ідентифікації для алгоритму (2.12) для кутової швид-

кості 5  рад/с (1.67% від номінальної швидкості) показано на рис. 2.9 та рис. 

2.10. Аналіз перехідних процесів, рис. 2.9, рис. 2.10, підтверджує висновки, які 

отримано для кутової швидкості 50  рад/с. Необхідно відмітити, що в пере-

хідних процесах оцінок потокозчеплення присутні значні динамічні похибки, 

що перевищують номінальне значення для двигуна і тому такий спостерігач не 

гарантує стійкості адаптивної системи без коригування активного опору стато-
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ра. 

 

Рис. 2.9. Перехідні процеси ідентифікації у випадку 1i 1N0.7   , 5  

рад/с для алгоритму (2.12) 

 

Рис. 2.10. Перехідні процеси ідентифікації у випадку 1i 1N1.3   , 

5  рад/с для алгоритму (2.12) 

Похибки оцінювання змінних АД у статиці містять періодичний характер 

з періодом частоти живлення, для встановлених налаштувань зниження кутової 

швидкості призводить до уповільнення перехідних процесів. 

На рис. 2.11 показано статичні залежності відносних похибок оцінювання 
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1 1N 1N(0.5 1.5 )      для роботи АД з номінальним навантаженням cM 2.5

Н м для двох значень кутової швидкості 50  рад/с та 5  рад/с. 

 

Рис. 2.11. Залежності похибок оцінювання та ідентифікації від змін ак-

тивного опору статора для алгоритму (2.12) 

Як видно з рис. 2.11, варіації активного опору статора призводять до по-

рушення асимптотичності ідентифікації активного опору та потокозчеплення 

ротора, причому більш критичними є режими роботи з низькою кутовою швид-

кістю ротора. 

Алгоритм [58]. Коефіцієнти налаштування алгоритму ідентифікації (В.1) 

встановлено у відповідності до: k 200,  1 10,   2 1,   3 1000  . 

Графіки перехідних процесів в умовах аналогічного тесту збуреної пове-

дінки ( 1i 1N0.7    та 1i 1N1.3   ) показано на рис. 2.12 – рис. 2.15. З рис. 

2.12 виплає, що в адаптивному спостерігачі зміни активного опору статора тра-

нслюються в похибки оцінювання 2  (опору ротора) з коефіцієнтом, що на-

ближається до одиниці. 

Аналіз графіків рис. 2.12 – рис. 2.15 для спостерігача [58] в умовах розг-

лянутих збурень свідчить, що характер поведінки адаптивних до змін опору ро-

тора алгоритмів в умовах збурень з боку опору статорного кола є типовим. Ал-

горитм [58] є більш чутливим у порівнянні з розглянутим раніше [122], особли-

во для малих швидкостей (див. графіки для 5  рад/с). Досягти надійної робо-

ти адаптивної системи з використанням такого спостерігача проблематично. 
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Рис. 2.12. Перехідні процеси ідентифікації для алгоритму [58] у випад-

ку 1i 1N0.7    та кутової швидкості 50  рад/с 

 

Рис. 2.13. Перехідні процеси ідентифікації для алгоритму [58] у випад-

ку 1i 1N1.3    та кутової швидкості 50  рад/с 
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Рис. 2.14. Перехідні процеси ідентифікації для алгоритму [58] у випад-

ку 1i 1N0.7    та кутової швидкості 5  рад/с 

 

Рис. 2.15. Перехідні процеси ідентифікації для алгоритму [58] у випад-

ку 1i 1N1.3    та кутової швидкості 5  рад/с 
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хилення в межах реально ймовірних змін при нагріві) мають значні похибки 

ідентифікації активного опору ротора та оцінки потокозчеплення ротора. У де-

яких режимах втрачається стійкість, що робить  алгоритм непрацездатним. 

Отримані результати підтверджують недосконалість систем векторного керу-

вання, які адаптивні до варіацій активного опору ротора, в умовах варіацій ак-

тивного опору статора та підтверджують актуальність розробки систем, що 

адаптивні до змін обох опорів. 

3. Шляхом математичного моделювання показано, що робастний до варі-

ацій активного опору ротора [61] алгоритм непрямого векторного керування, 

має властивості робастності до варіацій активного опору статора. Виявлені вла-

стивості одночасної робастності до варіацій активних опорів статора і ротора 

потенційно дозволяють використовувати досліджений алгоритм для створення 

систем векторного керування, які є адаптивні до варіацій активних опорів ста-

тора і ротора АД. 

Equation Section 3 
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РОЗДІЛ 3  

ІДЕНТИФІКАЦІЯ АКТИВНИХ ОПОРІВ СТАТОРА І РОТОРА АСИНХ-

РОННИХ ДВИГУНІВ  

Попередні результати аналізу роботи алгоритмів ідентифікації активного 

опору ротора свідчать про їх суттєві недоліки в умовах варіацій активного опо-

ру статора. Ця проблема може бути вирішена за рахунок використання алгори-

тмів одночасної ідентифікації активних опорів статора і ротора, що є складним 

завданням [51]. Даній проблемі присвячено достатньо велику кількість дослі-

джень [51], [113], [114], [129] – [135], однак визначеного рішення до цього часу 

не знайдено. Це пояснюється тим, що АД є складним нелінійним багатовимір-

ним об’єктом, вектор стану якого доступний для вимірювання лише частково. 

Необхідно відмітити, що активні опори статора і ротора змінюються по-

вільно, тому для певних класів механізмів технологічний процес дозволяє про-

водити ідентифікацію активних опорів не постійно, а лише періодично, напри-

клад, під час зупинок технологічного обладнання або роботи в усталених режи-

мах. 

Метою даного розділу є розвиток методів синтезу алгоритмів одночасної 

ідентифікації активних опорів статора і ротора шляхом уникнення надлишкової 

параметризації. Додатково розглянуто синтез для певних режимів роботи елек-

троприводу, а саме: при нерухомому роторі та при постійній кутовій швидкості. 

Удосконалені методи синтезу алгоритмів дозволяють: 

– синтезувати алгоритми ідентифікації активних опорів 5-го порядку для 

активної ідентифікації у випадку нерухомого ротора, один з яких не містить 

процедури розімкнутого інтегрування струмів; 

– синтезувати алгоритм ідентифікації активних опорів 8-го порядку для 

випадку постійної кутової швидкості, що не містять розімкнутого інтегрування 

струмів;  

– синтезувати алгоритм ідентифікації активних опорів статора і ротора 

10-го порядку, що працюють при будь якому завданні кутової швидкості рото-
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ра. 

Основні результати розділу опубліковані в роботах [92], [140] – [143]. 

3.1. Ідентифікація активних опорів у випадку нерухомого ротора 

Алгоритми ідентифікації, що здатні працювати лише у випадку нерухо-

мого ротора є найбільш простими. Їх можна, наприклад, використовувати в 

громадському електротранспорті, технологічний цикл якого передбачає періо-

дичні та короткотривалі зупинки.  

Якщо в технологічному процесі передбачені паузи з повною зупинкою 

двигуна без створення моменту, наприклад, як в транспортних засобах, то акти-

вні опори статора і ротора можуть бути ідентифіковані з використанням алго-

ритмів [51], [113], прийнявши в них значення кутової швидкості рівним нулю. 

За рахунок цього складність алгоритмів [51], [113] для випадку нульової кутової 

швидкості суттєво зменшиться, оскільки зникнуть компоненти, що пов’язують 

між собою проекції векторів струмів або потокозчеплень на різні осі координат. 

За умови, що АД має симетричну структуру, достатньо розглядати проекцію 

лише на одну вісь координат. Тому алгоритми [51], [113] для випадку нульової 

кутової швидкості матимуть 7-й та 8-й порядки відповідно. 

Ще однією специфікою ідентифікації у випадку нерухомого ротора є мо-

жливість застосування активної ідентифікації, тобто використання спеціальних 

тестових сигналів, формуючи їх у вигляді вектора напруг, що не обертається. 

Важливою проблемою, пов’язаною з ідентифікацією параметрів, у випадку не-

рухомого ротора є відсутність загальної методики вибору тестових сигналів. 

Вони, як відомо, мають значний вплив на швидкість процесів ідентифікації па-

раметрів, враховуючи обмеженість у часі, яка зумовлена тривалістю технологі-

чних зупинок. 

У даному підрозділі запропоновано синтез більш простого алгоритму од-

ночасної ідентифікації активних опорів статора і ротора АД 5-го порядку та 

представлено результати дослідження його статичних і динамічних показників 
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якості шляхом математичного моделювання. 

3.1.1. Постановка задачі 

Для стандартної моделі АД (2.1) необхідно синтезувати алгоритм одноча-

сної ідентифікації активних опорів статора і ротора за умови, що кутова швид-

кість ротора   дорівнює нулю. Концептуально лінія синтезу алгоритму іденти-

фікації базується на методі [51]. 

Для урахування варіацій активного опору ротора введемо визначення 

2 2N 2R R R 0,    (3.1) 

2N 2
2 2N 2

2 2

R R
0

L L


       , (3.2) 

де 2NR , 2R – номінальне значення та відхилення активного опору роторного 

кола. 

Модель двигуна (2.1) для 0  та однофазного живлення має вигляд 

a 1N 1 a 2N 2 2a 2N 2 m a a

a 2N 2 a 2N 2 m a

1
i ( )i ( ) ( ) L i u ,

( ) ( )L i ,

               


          

 (3.3) 

де a a ai , u ,   – компоненти векторів струму статора, напруги статора, потокоз-

чеплення ротора за віссю a. 

Нехай виконуються наступні припущення: 

А.1. АД працює в таких умовах, що  ai t ,  
t

a

0

i d  ,  a t ,  au t , обме-

жені для всіх t 0 . 

А.2. Струм і напруга статора вимірюються. 

А.3. Всі параметри АД, окрім активних опорів статора та ротора, відомі та 

сталі. 

А.4. Активні опори статора і ротора невідомі, додатні та сталі. 

В умовах цих припущень необхідно синтезувати алгоритм ідентифікації, 

який гарантує досягнення наступних цілей керування: 
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СО1. Асимптотичність ідентифікації невідомих параметрів 1  та 2 , 

тобто  

   1 1 2 2
t t

ˆ ˆlim 0, lim 0,
 

       (3.4) 

де 1 2
ˆ ˆ,   – оцінені значення змінних 1 2,  , відповідно. 

СО2. Асимптотичність спостереження струму статора та потокозчеплен-

ня ротора 

   a a a a
t t

ˆ ˆlim i i 0, lim 0.
 

      (3.5) 

СО3. Обмеженість всіх внутрішніх сигналів. 

3.1.2. Синтез алгоритму одночасної ідентифікації при нерухомому 

роторі 

На основі рівнянь (3.3), сформуємо адаптивний спостерігач у вигляді 

   

 

a 1N 2N m a 2N a 1 a 2 a m a a a

2
a 2N a 2N m a a a 2 a m a

1ˆ ˆi L i k i L i u v ,

1 k
ˆL i v i L i ,

              


          
 

 (3.6) 

де av  – додатковий сигнал, що буде спроектований пізніше, a  додаткова змін-

на, 1k 0 , 2k 0  – коефіцієнти зворотніх зв’язків. 

Визначивши похибки оцінювання 
a a a

ˆi i i  , a a a   , 

2 2 2
ˆ    , система (3.6) у формі похибок запишеться 

 

 

a 1 a 2 a 2 a m a 1 a a

2
a 2 a a 2 a m a a

i k i L i i v ,

k 1
i L i v .

           

         
 

 (3.7) 

Ідея побудови алгоритму ідентифікації для системи (3.7) полягає в тому, 

щоб спроектувати додатковий сигнал av , а також динамічну поведінку оцінок 

1
ˆ  і 2

ˆ  таким чином, щоб ai  асимптотично збігався в нуль. Для досягнення 

цієї мети введемо динамічне перетворення координат 
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a a a 1 az i ,     (3.8) 

де 

 
t

a a

0

i d .     (3.9) 

Відмітимо, що динамічне перетворення координат залежить від невідомої 

константи 1 , а змінна a  у відповідності до припущення А.1 передбачається 

обмеженою. 

У нових змінних система (3.7) буде 

   

 
a 1 2 a 2 a 2 a m a 1 a 1 2 a a

a 1 2 a

i k i z L i i v ,

z k k i .

             

  
 (3.10) 

В (3.10) динаміка змінної az  відома, але невідомі її початкові умови. 

Наступним кроком сформовано додатковий сигнал av  таким чином, щоб 

здійснити часткову компенсацію складових правої частини першого рівняння в 

(3.10), які пропорційні 1 . 

Удосконалимо метод [51] з метою уникнення надлишкової параметриза-

ції, що дозволить понизити порядок системи. 

Нехай av  буде 

a 1 a 2N 1 a 1 2 a
ˆ ˆ ˆ ˆv i .         (3.11) 

Формування виразу (3.11) відрізняється від представленого в [51] наявні-

стю компоненти 1 2 a
ˆ ˆ   , завдяки чому досягається уникнення надлишкової 

параметризації. 

Визначивши похибку оцінювання 1 1 1
ˆ    , рівняння (3.10), з вра-

хуванням (3.11), перепишуться у вигляді 

 

 

a 1 2 a 2 a 1 a 2N a 2 a 2 a m a

1 2 a 1 2 a

a 1 2 a

ˆi k i z (i ) [ L i

ˆ( / L ) ] ,

z k k i .

                

      

  

(3.12) 

При розгляді частково лінійної апроксимації (3.12) квадратичною компо-

нентою 1 2 a    можна знехтувати. 
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Для визначення законів ідентифікації 1 2
ˆ ˆ,  , розглянемо наступну до-

датньо-визначену функцію ( i 0  , i 1,2,3,  1 1 2 2 3k k 0, 0, 0        ) 

2 2 2 22
a a 1 2

1 2 3

1 1 1
V i z .

2

 
      

   
 (3.13) 

Похідна за часом від V  в силу рівнянь (3.12) має вигляд 

   

 

2

1 2 a 1 a a 2N a 2 a

2 a a m a 1 a 1 1 2 2

2 3

ˆV k i i i

1 1
ˆi L i .

         

           
 

 (3.14) 

Визначивши в (3.14) 

 

 

1 1 2 a a 2N a 2 a

2 2 3 a a m a 1 a

ˆ ˆi i ,

ˆ ˆi L i ,

          

         
 (3.15) 

отримаємо 

  2

1 2 aV k i .    (3.16) 

З (3.13), (3.16) випливає, що V  є функцією Ляпунова, а змінні 

a a 1 2(i ,z , , )   є обмеженими. 

Повні рівняння алгоритму ідентифікації активних опорів статора і ротора 

задаються (3.6), (3.11) та (3.15), вони описують нелінійну динамічну систему 

п’ятого порядку в такому вигляді: 

   

 

 

 

a 1N 2N m a 2N a a 1 a 2 a m a a

2
a 2N a 2N m a a 2 a m a a

a a

1 2 a a 2N a 2 a

2 3 a a m a 1 a

a 1 a 2N 1 a 1 2 a

1ˆ ˆ ˆi L i u k i L i v ,

k 1
ˆL i i L i v ,

i ,

ˆ ˆi i ,

ˆ ˆi L i ,

ˆ ˆ ˆ ˆv i .

               


           
 

 

        

       

        

(3.17) 

Алгоритм ідентифікації (3.17) містить чотири додатних параметра налаш-

тування: 1k , 2k , 1 1 2k k 0    , 2 , 3 , його входами є au , ai , виходами оцінені 

значення активних опорів статора і ротора 1
ˆ  і 2

ˆ . 
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Умови глобальної експоненційної стійкості положення рівноваги 

 a a 1 2i ,z , , 0    лінеаризованої системи (3.12) (з урахуванням нехтування 

складовою, яка пропорційна 1 2  ) та (3.15) доводяться таким чином. 

Оскільки в силу припущення А.1 a ,  a  обмежені, a a 1 2(i ,z , , )   об-

межені, то з (3.8) випливає, що a , а, отже a , також обмежені, відповідно з 

(3.12) слідує, що ai  обмежена. 

Рівняння динаміки похибок оцінювання з (3.12) (з урахуванням нехтуван-

ня складовою, яка пропорційна 1 2  ) і (3.15) можуть бути представлені в 

стандартній формі [84]: 

   

 T

t t ,

t ,

 

 

x A x W p

p W x
 (3.18) 

де      
T T

a a 1 2 2 3i ,z , , , diag , ,        x p α 

 
 

 
 1 2 2 a 2N a 2 a a m a 1 2 a

1 2

ˆ ˆk (i ) L i ( / L )
t , t ,

k k 0 0 0

                
        

A W

          Вектор p  і матриця  tW  обмежені, x  обмежений. З іншого боку з 

(3.16) маємо 

 
t t

2

1 2 a

0 0

V( )d k i ( )d V(t) V(0),           (3.19) 

тому  
t

2

a
t

0

lim i d


    , оскільки  V t  обмежена. Пряме використання леми 

Барбалат ([84] с. 85) дає 

 a
t
lim i 0,


  (3.20) 

тому  a
t
lim z 0.


  

Остання умова дозволяє з (3.18) встановити, що 

T

t
lim 0.


W (t)p  (3.21) 

Додатково, якщо матриця 
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t T

T

t

d c 0,



     W( )W ( ) I  (3.22) 

для деякого T 0 , c 0  і всіх t 0 , то умова персистності збудження для сис-

теми (3.18) виконуються і вектори ,x p  експоненційно затухають в нуль [84]. 

Таким чином, положення рівноваги 0, 0 x p  частково лінеаризованої 

системи (3.12), (3.15) ( 1 2 a 0    ) є глобально експоненційно стійким, тому 

положення рівноваги системи (3.12), (3.15) з урахуванням цієї компоненти буде 

локально експоненційно стійким. 

Якщо змінні az , ai  експоненційно затухають в нуль, то з (3.8) маємо, що 

    a 1 a
t
lim t t 0,


     отже похибка оцінювання потоку може не затухати 

в нуль, оскільки змінна  a t  в нуль не затухає. Однак у цьому випадку реальне 

потокозчеплення можна встановити з таких умов: 

a a 1 a
t

ˆlim{ [ (t) (t)] (t)} 0,


       (3.23) 

використовуючи оцінені значення a , 1
ˆ , а також відому змінну a . 

З умови (3.23) в усталеному режимі знаходимо розрахункове значення 

потокозчеплення ротора у вигляді 

1
a a a

ˆ
ˆ .


    


 (3.24) 

Оскільки компонента вектора потокозчеплення ротора a  може бути ро-

зрахована з використанням (3.24), то як і в [51] можна вважати, що ідентифіка-

тор (3.17) є також і адаптивним до зміни активних опорів статора і ротора спо-

стерігачем потокозчеплення ротора для 0 . 

3.1.3. Дослідження динамічних процесів ідентифікації активних 

опорів статора і ротора для нерухомого ротора 

Дослідження динамічних процесів ідентифікації активних опорів статора 

і ротора за допомогою алгоритму (3.17) проведено методом математичного мо-

делювання у разі його автономної роботи та наявності початкових похибок іде-
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нтифікації параметрів. Ідентифіковані значення параметрів 1  та 2  визначали-

ся за формулами 1 1N 1
ˆ ˆ(t) (t)     та 2 2N 2

ˆ ˆ(t) (t)    , відповідно. 

Вхідний сигнал компоненти напруги статора за віссю b дорівнює нулю, 

що забезпечує кутову швидкість ротора 0 . Вхідний синусоїдний сигнал 

компоненти напруги статора au (t)  з амплітудою mu 30 B  та частотою 

1 1.9   рад/с, компоненту струму статора ai (t) , потокозчеплення ротора a (t)  

та інтеграл від струму статора за часом a (t)  зображено на рис. 3.1. Як бачимо з 

рис. 3.1, потокозчеплення ротора не потрапляє в зону насичення ( N 0.9  Вб) 

та інтеграл від струму статора за часом є обмеженим. 

Алгоритм ідентифікації активних опорів статора і ротора (3.17) досліджу-

вався для наступних значень параметрів налаштування: 

1 2 2 3k 400, k 300, 4, 1.5.       

Похибка оцінювання струму статора ai (t) , похибка оцінювання потокоз-

чеплення ротора a (t) , та ідентифіковані значення параметрів 1
ˆ (t)  і 2

ˆ (t)  зо-

бражено на рис. 3.2 та рис. 3.3 суцільними лініями, а коректні значення 1  та 

2  – пунктирними. Початкові умови алгоритму ідентифікації 1 1N
ˆ (0) 0.5   , 

2 2N
ˆ (0) 0.5    і 1 1N

ˆ (0) 2 ,    2 2N
ˆ (0) 2    для рис. 3.2 та рис. 3.3 відпові-

дно. У дослідженнях початкові умови для оцінок струму статора встановлено 

aî (0) 0  та змінної a (0) 0  , що з виразу (3.8) еквівалентно потокозчепленню 

ротора a
ˆ (0) 0  . Похибки оцінювання струму та потоку затухають в нуль, а 

оцінки активних опорів асимптотично прямують до своїх дійсних значень, пока-

заних пунктиром. В обох випадках оцінки параметрів, які пропорційні активним 

опорам статора і ротора, досягають коректних значень приблизно за 4 с. 
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Рис. 3.1. Умови тесту для нульової кутової швидкості 

 

Рис. 3.2. Динамічні процеси ідентифікації для початкових умов 

1 1N 2 2N
ˆ ˆ(0) 0.5 , (0) 0.5       
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Рис. 3.3. Динамічні процеси ідентифікації для початкових умов 

1 1N 2 2N
ˆ ˆ(0) 2 , (0) 2       

Графіки перехідних процесів ідентифікації параметрів 1  та 2  в умовах 

експериментального тестування представлено на рис. 3.4, рис. 3.5. 

 

 

Рис. 3.4. Динамічні процеси ідентифікації в експерименті на нульовій 

швидкості та для початкових умов 

1 1N 2 2N
ˆ ˆ(0) 0.5 , (0) 0.5       
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Рис. 3.5. Динамічні процеси ідентифікації в експерименті на нульовій 

швидкості та для початкових умов 

1 1N 2 2N
ˆ ˆ(0) 2 , (0) 2       

Новий алгоритм забезпечує локальну експоненційну ідентифікацію акти-

вних опорів статора і ротора АД на основі інформації про компоненти струму та 

напруги статорної обмотки за нульової кутової швидкості ротора. Він має 5-й 

порядок, але містить процедуру розімкнутого інтегрування струмів, що накла-

дає додаткові обмеження на вибір тестових сигналів, оскільки за припущенням 

А.1  
t

a

0

i d   має бути обмеженим. Показано, що за виконання умов персистно-

сті збудження ідентифіковані значення параметрів 1  та 2  експоненційно 

прямують до своїх дійсних значень, що підтверджено також результатами екс-

периментальних досліджень. Запропонований алгоритм ідентифікації може ви-

користовуватись у системах початкової ідентифікації параметрів асинхронного 

двигуна, а також для побудови адаптивних систем керування, технологічний 

цикл яких передбачає періодичні зупинки, а адаптація відбувається періодич-

ним уточненням значень параметрів 1  та 2 ,  отриманих за допомогою алгори-

тму ідентифікації (3.17) під час зупинок АД. 
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3.2. Збільшення швидкодії алгоритмів ідентифікації активного 

опору статора і ротора асинхронного двигуна для нерухомого ротора  

Деякі використання алгоритму, запропонованого в попередньому підроз-

ділі, та алгоритмів [51], [113], прийнявши в них значення кутової швидкості ну-

льовим, обмежує процедура розімкнутого інтегрування струмів. Вона підвищує 

порядок системи, накладає певні обмеження на форму тестових сигналів та у 

випадку тривалої роботи алгоритму може призводити до накопичування похи-

бок. У той час, як безперервна робота алгоритму ідентифікації є майже невлас-

тивою для розглянутого класу механізмів, оскільки ідентифікація в них відбува-

ється лише під час зупинок АД, порядок системи ідентифікації може відіграва-

ти вирішальну роль. Саме порядок алгоритму ідентифікації суттєво впливає на 

швидкодію системи, що враховуючи обмеженість у часі тривалості зупинок АД, 

визначених технологічним циклом, може визначати межі застосування адапти-

вних систем такого типу. Як показали дослідження, синтезований в поперед-

ньому підрозділі алгоритм ідентифікації здатен забезпечити ідентифікацію ак-

тивних опорів статора і ротора для нерухомого АД. Зокрема, для АД потужніс-

тю 0.75 кВт і синусоїдального тестового сигналу ідентифікація активних опорів 

відбувається за час 5 с. Для двигунів іншої потужності та для інших форм тес-

тового сигналу тривалість процесів ідентифікації може як зростати, так змен-

шуватись. 

Потенційно більшу швидкодію при одних і тих самих потужностях дви-

гуна та формах тестових сигналів здатен забезпечити алгоритм ідентифікації, 

який має менший порядок і, відповідно, простішу структуру. З цією метою в 

даному підрозділі синтезовано новий, простіший алгоритм ідентифікації пара-

метрів 1  та 2  для нерухомого ротора. За основу був взятий метод лінійно па-

раметризованої моделі АД, запропонований в [129] для випадку постійної куто-

вої швидкості. Новий алгоритм, як і [129], не містить процедури розімкнутого 

інтегрування струмів. На відміну від [129] алгоритм ідентифікації синтезовано 

для роботи при нульовій кутовій швидкості, внаслідок чого він має значно про-
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стішу структуру та не потребує інжекції додаткових високочастотних сигналів. 

3.2.1. Синтез алгоритму ідентифікації активних опорів асинхрон-

ного двигуна для нерухомого ротора 

Модель двигуна (2.1) за умови, що кутова швидкість ротора дорівнює ну-

лю та однофазного живлення, має вигляд: 

 a 2 a 1 2 m a a

a 2 a 2 m a

1
i L i u ,

L i .

       


    

 (3.25) 

З системи (3.25) маємо 

a 1 a a a

1 1
( i u i ).    

 
 (3.26) 

Слідуючи процедурі [129], після диференціювання (3.25) з урахуванням 

(3.26), отримаємо 

  2
a 1 2 m a 1 2 a a a

1
i (L 1) i i u u .


        

 
 (3.27) 

Для зручності введемо наступні позначення: 

2
1 1 2 m 2 2 1 2 3 4

1
L , , , .


            

 
 (3.28) 

З урахуванням (3.28) вираз (3.27) перепишеться у вигляді 

a 1 a 2 a 3 a 4 ai i i u u .       (3.29) 

Додавши до правої і лівої частини виразу (3.29) aci , де с=const>0, отрима-

ємо 

a a 1 a 2 a 3 a 4 ai ci (c )i i u u .        (3.30) 

Рівняння (3.30) у вигляді зображень за Лапласом запишеться 

a 1 a 2 a 3 a 4 api (p c) (c )pi i pu u ,       (3.31) 

де p  – оператор Лапласа. 

Розділимо праву та ліву частини виразу (3.31) на (p c) , як запропонова-

но в [129] 
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a a a a
a 1 2 3 4

pi i pu u
pi (c ) .

(p c) (p c) (p c) (p c)
    

   
  (3.32) 

Позначивши a a a a
a0 a1 a0 a1

i pi u pu
i , i , u , u ,

(p c) (p c) (p c) (p c)
   

   
 вираз 

(3.31) перепишеться у вигляді 

a 1 a1 2 a0 3 a1 4 a0pi (c )i i u u .      (3.33) 

Операторні рівняння у формі диференційних мають вигляд 

a 1 a1 2 a0 3 a1 4 a0

a0 a a0

a1 a a0

a0 a a0

a1 a a0

i (c )i i u u ,

i i ci ,

i i ci ,

u u cu ,

u u cu .

        

 

 

 

 

 (3.34) 

Перепишемо перше рівняння в (3.34) з врахуванням (3.28) у вигляді 

a a1 a1 1 a1 2 a0 m a1 1 2 a0

1 1
i ci u i [ u (1 L )i ] i .        

 
 (3.35) 

Зауважимо, що в [129] подібний до (3.35) вираз містить компоненти, які 

пропорційні кутовій швидкості та похідній від потокозчеплення. В [129] авто-

рам довелося знехтувати цією компонентою у подальшому синтезі. 

З виразу (3.35) запишемо рівняння спостерігача струму 

a a1 a1 1 a1 2 a0 m a1

1 2 a0 a a

1 1ˆ ˆ ˆi ci u i ( u (1 L )i )

ˆˆ ˆ i k(i i ),

       
 

   

 (3.36) 

де 1̂ , 2̂  – оцінені значення параметрів 1 , 2  відповідно, k const 0  .  

Рівняння динаміки похибки спостереження струму ai  з (3.35) і (3.36) на-

буває вигляду 

a a 1 a1 2 a0 m a1

1 2 1 2 1 2 a0

1
i ki i ( u (1 L )i )

ˆ ˆ( )i ,

       


      

 (3.37) 

де 1 1 1 2 2 2
ˆ ˆ,         похибки оцінювання 1  та 2.  

При розгляді лінійної апроксимації (3.37) квадратичною компонентою 



75 

 

1 2 a0i   можна знехтувати. 

Для синтезу алгоритму ідентифікації розглянемо наступну функцію Ля-

пунова: 

2 2 2

a 1 2

1 2

1 1 1
V i ,

2 2 2
    

 
 (3.38) 

де 1 20, 0,     

Похідна від (3.38) з урахуванням (3.37) має вигляд 

a1 a a0 a 2 1 1 a0 a m a1 a

1

2

a0 1 a 2 2 a

2

1 1
ˆV ( i i i i ) ( u i (1 L )i i

1
ˆi i ) ki .

           
 

     


 (3.39) 

Звідси запишемо рівняння динаміки оцінок 1̂ , 2̂   

11 11 1 a1 a0 2 a

2 2 2 a0 m a1 a0 1 a

ˆ ˆ(i i )i ,

1
ˆ ˆ( u (1 L )i i )i .

      

         


 (3.40) 

Похідною від функції Ляпунова з урахуванням (3.40) буде 

2

aV ki .   (3.41) 

З (3.34), (3.36) та (3.40) запишемо рівняння спостерігача 

a a1 a1 a1 1 a0 m a1 2

a0 1 2 a a

a0 a a0

a0 a a0

1 1 a1 a0 2 a

2 2 a0 m a1 a0 1 a

1 1ˆ ˆ ˆi ci u i ( u (1 L )i )

ˆˆ ˆi k(i i ),

i i ci ,

u u cu ,

ˆ ˆ(i i )i ,

1
ˆ ˆ( u (1 L )i i )i ,

         
 

    

 

 

    

       


 (3.42) 

де a1i  та a1u  визначені в (3.34). 

Алгоритм ідентифікації (3.42) є алгоритмом 5-го порядку, містить чотири 

додатних параметра налаштування: c , k , 1 , 2 , його входами є au , ai , а вихо-

дами – оцінені значення 1̂  і 2̂  для активних опорів статора і ротора. 



76 

 

Умови локальної експоненційної стійкості положення рівноваги 

 a 1 2i , , 0    системи (3.37), (3.40), при нехтуванні квадратичною компонен-

тою, доводяться аналогічно пункту 3.1.2, де в стандартній формі (3.18) матриці 

визначаються наступним чином: 

     
T

a 1 2 1 2i , , , diag , ,      x p 

       a1 a0 2 a0 m a1 a0 1
ˆ ˆt k , t i i , (1/ )u (1 L )i i .           A W  

Незважаючи на те, що алгоритми (3.17) та (3.42) мають п’ятий порядок, 

однак алгоритм (3.42) має простішу структуру, оскільки два з п’яти його рів-

нянь є фільтрами першого порядку напруги та струму. Таким чином інтеграл 

від струму в алгоритмі (3.17) та аперіодичні фільтри в алгоритмі (3.42) можна 

розглядати як зовнішні сигнали, а решту змінних як внутрішні. Отже, алгоритм 

(3.42) потенційно може забезпечити більшу швидкодію у порівнянні з алгорит-

мом (3.17). 

3.2.2. Дослідження динамічних процесів ідентифікації активних 

опорів АД при нульовій кутовій швидкості 

Дослідження динамічних процесів ідентифікації активних опорів статора 

і ротора за допомогою алгоритму (3.42) проведено методом математичного мо-

делювання для його автономної роботи та наявності початкових похибок іден-

тифікації параметрів. 

Вхідний сигнал компоненти напруги статора за віссю b bu (t)  дорівнює 

нулю, що забезпечує кутову швидкість ротора 0 . Як відомо, форма вхідно-

го сигналу au (t)  має значний вплив на швидкості процесів ідентифікації актив-

них опорів статора та ротора, до того ж, загального підходу до вибору форми 

вхідного сигналу на сьогоднішній день не існує. Тому доцільним є дослідження 

роботи алгоритму (3.42) для трьох різних форм вхідного сигналу з амплітудою 

mU 40 B  та частотою 1 30   рад/с: синусоїдному, пилкоподібному та пря-

мокутному. 
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У дослідженнях прийнято наступні параметри налаштування алгоритму 

ідентифікації (3.42): c 20 , k 100 , 
1 20000  , 

2 100  ; початкові умови для 

алгоритму ідентифікації: 1 1N
ˆ (0) 1.2 ,    2 2N

ˆ (0) 2 .    Результати дослі-

дження алгоритму для початкових умов 1 1N
ˆ (0) 0.8 ,    2 2N

ˆ (0) 0.5    ви-

явили аналогічний характер, тому не представлені. 

Результати моделювання, отримані для різних форм напруги, наведено на 

рис. 3.6 – рис. 3.8. На них зображено напругу статора, похибку оцінки струму 

статора та промасштабовані похибки ідентифікації параметрів 

1 1N 1 1 1N
ˆ/ ( ) /      , 2 2N 2 2 2N

ˆ/ ( ) /      . 

 

 

Рис. 3.6. Динамічні процеси ідентифікації для синусоїдного збудження 

0 0.5 1 t, c 
-50 

0 

50 
Напруга статора au , В 

0 0.5 1 t, c 
100 

150 

200 

0 0.5 1 t, c 
-2 

0 

2 
Похибка оцінки струму ai , А 

0 0.5 1 t, c 
0 

2.5 

5 

7.5 
Ідентифіковане значення 2̂ , 1/c Ідентифіковане значення 1̂ , 1/c 



78 

 

 

Рис. 3.7. Динамічні процеси ідентифікації для пилкоподібного збу-

дження 

 

Рис. 3.8. Динамічні процеси ідентифікації для прямокутного збудження 

В усіх трьох випадках оцінки параметрів, які пропорційні активним опо-

рам статора і ротора, асимптотично затухають в нуль, хоча швидкість затухання 

для різних форм сигналу збудження різна. Найменший час збіжності (0.2 с) 
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отримано для синусоїдного сигналу напруги збудження (рис. 3.6). Дещо біль-

ший час збіжності (0.25 с) для пилкоподібної форми сигналу напруги збуджен-

ня (рис. 3.7), найбільший час (0.9 с) – для прямокутної форми (рис. 3.8). 

З графіків перехідних процесів рис. 3.6 та рис. 3.2, рис. 3.3 видно, що ал-

горитм (3.42) забезпечує більшу швидкодію у порівнянні з алгоритмом (3.17), 

але на відміну від (3.17) він не оцінює потокозчеплення. 

Дослідження показали, що для різних форм напруги збудження ідентифі-

ковані значення активних опорів статора та ротора експоненційно прямують до 

своїх дійсних значень. Швидкість процесів ідентифікації за допомогою розгля-

нутого алгоритму одночасної ідентифікації активних опорів статора та ротора 

має значну залежність від форми сигналу напруги збудження. 

3.3. Ідентифікація активних опорів асинхронного двигуна за пос-

тійної кутової швидкості 

Існує широкий клас механізмів, технологічний цикл яких не передбачає 

періодичних і достатньо частих зупинок, однак передбачає тривалу роботу з не-

змінним завданням швидкості. До таких механізмів належать деякі приводи ме-

талопрокатних станів, приводи конвеєрів, ескалаторів та інших. Для цього кла-

су механізмів алгоритми, синтезовані в підрозділах 3.1 та 3.2, можна застосува-

ти лише для попередньої ідентифікації активних опорів перед початком роботи. 

Ідентифікація активних опорів статора і ротора може бути забезпечена за допо-

могою алгоритмів [51], [113], які здатні працювати за будь-якої кутової швид-

кості ротора. 

Алгоритми [51], [113] представляють динамічні системи 11-го та 13-го 

порядку відповідно, вони гарантують експоненційне оцінювання активних опо-

рів статора і ротора, за умови, що АД працює в режимах, коли виконуються 

умови персистності збудження. Головним недоліком алгоритмів [51], [113] є їх 

складність, а також необхідність розімкнутого інтегрування струмів статора. 

Для випадку роботи АД з постійною кутовою швидкістю на основі підхо-
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ду [129] можливо синтезувати простіший алгоритм ідентифікації активних опо-

рів у порівнянні з [51], [113], який не буде містити процедури розімкнутого ін-

тегрування. 

3.3.1. Постановка задачі ідентифікації активних опорів асинхрон-

ного двигуна за постійної кутової швидкості 

Задача одночасної ідентифікації активних опорів статора та ротора поля-

гає у синтезі алгоритму, який дозволяє асимптотично відслідковувати повільні 

зміни активних опорів статора і ротора на основі вимірюваних сигналів моделі 

АД ( , ai , bi , au , bu ). Припустимо, що для моделі АД (2.1), представленої в 

стаціонарній системі координат (a-b), виконуються припущення: 

А.1. АД працює в таких умовах, що ai (t) , bi (t) , a (t) , b (t) , au (t) , bu (t)  

обмежені та мають обмежені перші похідні для всіх t 0 . Кутова швидкість ро-

тора (t)  є постійною та обмеженою. 

А.2. Струми a b(i ,i )  та кутова швидкість ротора   вимірюються. 

А.3. Всі параметри АД, окрім активних опорів статора та ротора, відомі та 

постійні. 

А.4. Активні опори статора та ротора невідомі та постійні. 

За виконання умов А.1. – А.4. необхідно синтезувати адаптивний алго-

ритм ідентифікації, який гарантує досягнення таких цілей керування: 

СО1. Асимптотичність оцінювання активних опорів статора і ротора 

1 1 2 2
t t

ˆ ˆlim( ) 0, lim( ) 0.
 

       (3.43) 

СО2. Асимптотичність спостереження струмів статора 

a a b b
t t

ˆ ˆlim(i i ) 0, lim(i i ) 0.
 

     (3.44) 

СО3. Обмеженість всіх внутрішніх сигналів. 
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3.3.2. Синтез алгоритму ідентифікації активних опорів асинхрон-

ного двигуна за постійної кутової швидкості 

Застосуємо метод, що базується на моделі з лінійною параметризацією 

[129]. 

Додавши в системі (2.1) перше та друге рівняння до третього та четверто-

го відповідно, маємо 

a 1 a a a

b 1 b b b

1 1 1
i u i ,

1 1 1
i u i .

     
  

     
  

 (3.45) 

Продиференціювавши два перші рівняння (Б.1), з урахуванням (3.45) 

отримаємо 

a 1 m 2 2 a b 1 2 a 1 b 2 a

b b a

b 1 m 2 2 b a 1 2 b 1 a 2 b

a a b

1
i ( L )i i i i u

1 1
u u ,

1
i ( L )i i i i u

1 1
u u .

            


   
 

             


   
 

 (3.46) 

Додавши до правих та лівих частин (3.46) першого та другого рівнянь ві-

дповідно aci  і bci  (c const 0)  , отримаємо 

a a a 1 m 2 2 a b 1 2 a 1 b

2 a b b a

b b b 1 m 2 2 b a 1 2 b 1 a

2 b a a b

i ci ci ( L )i i i i

1 1 1
u u u ,

i ci ci ( L )i i i i

1 1 1
u u u .

            

     
  

            

     
  

 (3.47) 

Рівняння (3.47) у вигляді зображень за Лапласом запишуться 
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a 1 m 2 2 a b 1 2 a 1 b

2 a b b a

b 1 m 2 2 b a 1 2 b 1 a

2 b a a b

pi (p c) (c L )pi pi i i

1 1 1
u p u pu ,

pi (p c) (c L )pi pi i i

1 1 1
u p u pu .

           

      
  

           

      
  

 (3.48) 

Розділивши праву та ліву частини виразу (3.48) на (p c) , отримаємо 

a b a
a 1 m 2 2 1 2

b a b b a
1 2

b a b
b 1 m 2 2 1 2

a b a a
1 2

pi pi i
pi (c L )

(p c) (p c) (p c)

i u u pu1 1 1
p ,

(p c) (p c) (p c) (p c) (p c)

pi pi i
pi (c L )

(p c) (p c) (p c)

i u u1 1
p

(p c) (p c) (p c) (p

        
  


        

       

        
  


       

     

bpu1
.

c) (p c)

 

 (3.49) 

Позначивши 

a b a b
a0 b0 a1 b1

a b a b
a0 b0 a1 b1

b a
a b

i i pi pi
i , i , i , i ,

(p c) (p c) (p c) (p c)

u u pu pu
u , u , u , u ,

(p c) (p c) (p c) (p c)

p , p ,
(p c) (p c)

   
   

   
   

 
      

 

 (3.50) 

отримаємо 

a 1 m 2 2 a1 b1 1 2 a0

1 b0 2 a0 b0 a1 a

b 1 m 2 2 b1 a1 1 2 b0

1 a0 2 b0 a0 b1 b

pi (c L )i i i

1 1 1
i u u u ,

pi (c L )i i i

1 1 1
i u u u ,

        

        
  

        

        
  

 (3.51) 

де a b,   – збурення, що пропорційні динаміці зміни кутової швидкості ротора. 

Операторні рівняння (3.50) та (3.51) у формі диференційних набувають 

вигляду 
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a 1 m 2 2 a1 b1 1 2 a0

1 b0 2 a0 b0 a1 a

b 1 m 2 2 b1 a1 1 2 b0

1 a0 2 b0 a0 b1 b

i (c L )i i i

1 1 1
i u u u ,

i (c L )i i i

1 1 1
i u u u ,

        

        
  

        

        
  

 (3.52) 

a0 a a0 b0 b b0

a1 a a0 b1 b b0

a0 a a0 b0 b b0

a1 a a0 b1 b b0

a b a b a b

i i ci , i i ci ,

i i ci , i i ci ,

u u cu , u u cu ,

u u cu , u u cu ,

c , c .

   

   

   

   

         

 (3.53) 

Як видно з (3.53) збурення a , b  за кутовою швидкістю є виходами апе-

ріодичних фільтрів з передатним коефіцієнтом (1/ c)  і постійною часу (1/ c) , 

що завжди дозволяє зменшити їх величину збільшенням коефіцієнту налашту-

вання с. Сигнали b a,   пропорційні динаміці зміни кутової швидкості ро-

тора та миттєвим значенням компонент потокозчеплень. Це дозволяє знехтува-

ти впливом дії збурень за умови 0 . 

Перепишемо рівняння (3.52): 

a 1a 1 2a 2 3a 1 2 4a

b 1b 1 2b 2 3b 1 2 4b

i f f f f ,

i f f f f ,

    

    
 (3.54) 

де  
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1a a1 a1 b1 b0

1b b1 b1 a1 a0

2a b0 a1

2b a0 b1

3a a0 m a1

3b b0 m b1

4a a0

4b b0

1 1
f ci u ( i u ),

1 1
f ci u (i u ),

f i i ,

f i i ,

1
f u (1 L )i ,

1
f u (1 L )i ,

f i ,

f i .

     
 

   
 

  

  

   


   


 

 

 (3.55) 

З (3.54) рівняння спостерігача струму запишуться 

a 1a 1 2a 2 3a 1 2 4a i a a

b 1b 1 2b 2 3b 1 2 4b i b b

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆi f f f f k (i i ),

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆi f f f f k (i i ),

      

      

 (3.56) 

де ik const 0  . 

Рівняння динаміки похибок спостереження компонент струму з (3.54) і 

(3.56) має вигляд 

a 1 2a 2 3a 1 2 1 2 1 2 4a i a a

b 1 2b 2 3b 1 2 1 2 1 2 4b i b b

ˆ ˆi f f ( )f k i ,

ˆ ˆi f f ( )f k i .

            

            
 (3.57) 

Під час розгляду лінійної апроксимації (3.57) квадратичними компонен-

тами пропорційними 1 2  , а також впливом дії збурень a  та b  можна знехту-

вати за умови повільної динаміки зміни кутової швидкості. 

Збурення a b,   залежать від умов роботи АД, його параметрів, а також 

вибору коефіцієнта налаштування с, тому величина їх впливу на алгоритм іден-

тифікації, а також можливість нехтування дією збурень для const  потребує 

додаткового дослідження. 

Для синтезу алгоритму ідентифікації розглянемо наступну функцію Ля-

пунова:  
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2 2 2 2

a b 1 2

1 2

1 1 1
V (i i ) ,

2 2 2
     

 
 (3.58) 

де 1 2const 0, const 0.       

Похідна від (3.58) з урахуванням (3.57) має вигляд 

a 1 2a 2 3a 1 2 1 2 4a i a

b 1 2b 2 3b 1 2 1 2 4b i b 1 1 2 2

1 2

a 2a b 2b a 4a b 4b 2 1 a 3a b 3b a 4a b 4b 1 2

2

i a

ˆ ˆV i ( f f ( )f k i )

1 1
ˆ ˆi ( f f ( )f k i )

ˆ ˆ(i f i f (i f i f ) ) (i f i f (i f i f ) )

k i k

          

                
 

            

  2

i b 1 1 2 2

1 2

1 1
i .     

 

(3.59) 

Виходячи з (3.59), запишемо рівняння динаміки оцінок 1̂ , 2̂  

1 1 1 a 2a b 2b a 4a b 4b 2

2 2 2 a 3a b 3b a 4a b 4b 1

ˆ ˆ(i f i f (i f i f ) ),

ˆ ˆ(i f i f (i f i f ) ).

        

        
 (3.60) 

З урахуванням (3.60) похідна від функції Ляпунова буде 

2 2

i a i bV k i k i .    (3.61) 

Остаточний вигляд спостерігача активних опорів статора та ротора з 

(3.53), (3.55), (3.56), (3.60) запишеться 

a 1a 1 2a 2 3a 1 2 4a i a a

b 1b 1 2b 2 3b 1 2 4b i b b

1 1 a 2a b 2b a 4a b 4b 2

2 2 a 3a b 3b a 4a b 4b 1

a0 a a0

b0 b b0

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆi f f f f k (i i ),

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆi f f f f k (i i ),

ˆ ˆ(i f i f (i f i f ) ),

ˆ ˆ(i f i f (i f i f ) ),

i i ci ,

i i ci ,

u

         

         

      

      

 

 

a0 a a0

b0 b b0

u cu ,

u u cu ,

 

 

 (3.62) 

де  
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1a a1 a1 b1 b0

1b b1 b1 a1 a0

2a b0 a1

2b a0 b1

3a a0 m a1

3b b0 m b1

4a a0

4b b0

a1 a a0

b1 b b0

a1 a a0

b1 b b0

1 1
f ci u ( i u ),

1 1
f ci u (i u ),

f i i ,

f i i ,

1
f u (1 L )i ,

1
f u (1 L )i ,

f i ,

f i ,

i i ci ,

i i ci ,

u u cu ,

u u cu .

     
 

    
 

  

  

   


   


 

 

 

 

 

 

 

(3.63)

 

Алгоритм ідентифікації (3.62) містить чотири додатних параметра налаш-

тування: c , ik , 1 , 2 , його входами є струми статора ( ai , bi ), напруги статора (

au , bu ) та кутова швидкість  , а виходами – оцінені значення 1̂  і 2̂  для акти-

вних опорів статора і ротора відповідно. 

Умови локальної експоненційної стійкості положення рівноваги 

a b 1 2(i , i , , ) 0    системи (3.57), (3.60), визначеної спостерігачем (3.62), дово-

дяться наступним чином. 

З (3.58) та (3.61) випливає, що сигнали ai , bi  1 , 2  є обмеженими. З 

(3.53) слідує, що ( a0i , b0i ), ( a0u , b0u ) та ( a , b ) обмежені, оскільки вони є вихо-

дом аперіодичного фільтру, вхідні сигнали якого ( ai , bi ), ( au , bu ) та 

b a( , )   також обмежені. А отже, ( a1i , b1i ), ( a1u , b1u ),

1a 1b 2a 2b 3a 3b 4a 4bf ,f ,f ,f ,f ,f ,f ,f  в (3.63) також обмежені. Рівняння динаміки похибок 

ідентифікації лінійно апроксимованої системи (3.57) і (3.60) можуть бути пред-

ставлені в стандартній формі (3.18), в якій матриці визначені наступним чином: 

   
TT

a b 1 2 1 2(i , i ) , , , diag , ,      x p 
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  2a 2 4a 3a 1 4ai

2b 2 4b 3b 1 4bi

ˆ ˆf f f fk 0
, t .

ˆ ˆf f f f0 k

    
          

A W  

Далі стійкість системи доводиться аналогічно розглянутому в пункті 

3.1.2. 

Синтезований алгоритм ідентифікації (3.62) складається з 8 диференцій-

них рівнянь, чотири з яких є аперіодичними фільтрами першого порядку. Звідки 

можна зробити висновок, що отриманий алгоритм має більш просту структуру 

у порівнянні з [51], [113], тому є привабливим рішенням для технічних застосу-

вань, де АД працює з постійною кутовою швидкістю. 

3.3.3. Дослідження динамічних процесів ідентифікації активних 

опорів статора і ротора 

Дослідження динамічних процесів ідентифікації активних опорів статора 

і ротора за допомогою алгоритму (3.62) проведено під час його автономної ро-

боти. Налаштування алгоритму ідентифікації (3.62) виконано у відповідності 

до: i 1 2c 100, k 200, 100, 10.       

Керування двигуном здійснювалось за допомогою системи регулювання 

швидкості [139] з регулятором швидкості (2.9), в якій внутрішній контур керу-

вання моментом та підсистему регулювання потоку реалізує робастний алго-

ритм векторного керування (2.4) – (2.8), параметри налаштування якого описані 

в пункті 2.1.1. Послідовність операцій керування в умовах тесту, представлено 

на рис. 2.1. 

Динамічні процеси зміни напруг статора d qu , u  та струмів статора d qi , i  

(в синхронній системі координат (d-q)) показано на рис. 3.9. 
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Рис. 3.9. Динамічні процеси зміни напруг статора d qu , u  та струмів ста-

тора d qi , i  в синхронній системі координат для 50 рад/с 

Динамічна поведінка оцінок активних опорів статора 1
ˆ (t)  та ротора 

2
ˆ (t)  представлена на рис. 3.10 та рис. 3.11 для початкових умов алгоритму 

ідентифікації  1 1N
ˆ 0 0.5   ,  2 2N

ˆ 0 0.5    та  1 1N
ˆ 0 2   ,  2 2N

ˆ 0 2    ві-

дповідно. В обох випадках оцінки активних опорів досягають коректних зна-

чень приблизно за 3 с. У дослідженнях початкові умови для оцінок змінних та 

вихідних сигналів фільтру прийнято нульовими. 
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0 

10 
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30 
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Рис. 3.10. Динамічні процеси ідентифікації для початкових умов 

 1 1N
ˆ 0 0.5   ,  2 2N

ˆ 0 0.5    

 

Рис. 3.11. Динамічні процеси ідентифікації для початкових умов 

 1 1N
ˆ 0 2   ,  2 2N

ˆ 0 2    
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3.4. Ідентифікація активних опорів асинхронного двигуна за допо-

могою адаптивного спостерігача потокозчеплення для довільної кутової 

швидкості 

Вперше загальнотеоретична задача одночасної ідентифікації активних 

опорів статора і ротора асинхронного двигуна при довільній кутовій швидкості 

була вирішена в [51]. Аналогічну задачу розглянуто в [113] пізніше. Алгоритми 

[51], [113] представляють динамічні системи 11-го та 13-го порядку відповідно, 

вони гарантують експоненційне оцінювання активних опорів статора і ротора, 

за умови, що АД працює в режимах, коли виконуються умови персистності 

збудження. Головним недоліком алгоритмів [51], [113] є їх складність. 

У даному підрозділі удосконалено метод [51] з метою уникнення надли-

шкової параметризації, що дозволяє понизити порядок синтезованого алгорит-

му. На основі цього було синтезовано новий, простіший у порівнянні з [51], 

[113] алгоритм одночасної ідентифікації активних опорів статора і ротора АД, 

який гарантує локальну експоненційну стійкість та може бути використаний 

для оцінювання для будь-яких фізично можливих режимів роботи АД.  

3.4.1. Постановка задачі синтезу алгоритму ідентифікації активних 

опорів статора і ротора при довільній кутовій швидкості 

Модель електричної частини АД (2.1) у стаціонарній системі координат 

статора (a-b) у зручній для аналізу формі запишеться наступним чином: 

a
a 1 a 2 a 2 m a b

b
b 1 b 2 b 2 m b a

a 2 a b 2 m a

b 2 b a 2 m b

u
i i L i ,

u
i i L i ,

L i ,

L i .

        


        


     

     

 (3.64) 

Нехай виконуються припущення: 
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А.1. АД працює в таких умовах, що  ai t ,  bi t , 

 
t

a

0

i d 
, 

 
t

b

0

i d 
, 

 a t ,  b t ,  t ,  au t ,  bu t  обмежені для всіх t 0 . 

А.2. Струми та напруги статора, а також кутова швидкість ротора вимі-

рюються. 

А.3. Всі параметри АД, окрім активних опорів статора та ротора, відомі та 

сталі. 

А.4. Активні опори статора і ротора невідомі, додатні та сталі. 

В умовах цих припущень необхідно синтезувати алгоритм ідентифікації, 

який гарантує досягнення наступних цілей керування: 

СО1. Асимптотичність оцінювання невідомих параметрів 1  та 2 , тобто 

   1 1 2 2
t t

ˆ ˆlim 0, lim 0.
 

       (3.65) 

СО2. Асимптотичність спостереження струмів статора та потокозчеплень 

ротора 

       a a b b a a b b
t t t t

ˆ ˆ ˆ ˆlim i i 0, lim i i 0, lim 0, lim 0.
   

          (3.66) 

СО3. Обмеженість всіх внутрішніх сигналів. 

3.4.2. Синтез алгоритму одночасної ідентифікації 

На основі рівнянь (3.64) сформуємо адаптивний спостерігач 

a 2 a 2 m a b a 1 a a

b 2 b 2 m b a b 1 b b

2
a 2 a 2 m a b a a

2
b 2 b 2 m b a b b

1ˆ ˆ ˆi L i u k i v ,

1ˆ ˆ ˆi L i u k i v ,

k 1
ˆ ˆ L i i v ,

k 1
ˆ ˆ L i i v ,

        


        


        
 

        
 

 (3.67) 

де av  та bv  – корегуючі сигнали спостерігача, що будуть спроектовані пізніше; 

a  та b  – додаткові змінні, що необхідні для визначення потокозчеплення; 
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1k 0  та 2k 0  – коефіцієнти налаштування. 

На основі визначення похибок оцінювання a a a   , b b b   , пе-

репишемо (3.67) у формі похибок 

a 1 a 2 a 2 a 2 m a b 1 a a

b 1 b 2 b 2 b 2 m b a 1 b b

2
a 2 a 2 a 2 m a b a a

2
b 2 b 2 b 2 m b a b b

i i L i k i v ,

i i L i k i v ,

k 1
L i i v ,

k 1
L i i v .

           

           

          
 

          
 

 (3.68) 

Ідея побудови алгоритму ідентифікації для системи (3.68) полягає в тому, 

щоб спроектувати додаткові сигнали av  та bv , а також динамічну поведінку 

оцінок 1̂  і 2̂  таким чином, що ai , bi  асимптотично збігаються в нуль. Для до-

сягнення цієї мети введемо динамічне перетворення координат 

a a a 1 a

b b b 1 b

z i ,

z i ,

   

   
 (3.69) 

де 

 

 

t

a a

0

t

b b

0

i d ,

i d .

   

   





 (3.70) 

Відмітимо, що динамічне перетворення координат залежить від невідомої 

константи 1 , а змінні a , b  у відповідності до припущення А.1 передбача-

ються обмеженими. 

У нових змінних (3.69), (3.70) система (3.68) буде 
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a 1 a 2 a a 1 a 2 a 2 m a b b 1 b

1 a a

b 1 b 2 b b 1 b 2 b 2 m b a a 1 a

1 b b

a 1 2 a

b 1 2 b

i i (z i ) L i (z i )

k i v ,

i i (z i ) L i (z i )

k i v ,

z (k k )i ,

z (k k )i .

                

 

                

 

  

  

 (3.71) 

В (3.71) динаміка змінних az  і bz  відома, але невідомі їхні початкові умо-

ви. 

Наступним кроком сформуємо корегуючі сигнали спостерігача av  та bv  з 

тим, щоб здійснити часткову компенсацію правої частини двох перших рівнянь 

(3.71), у вигляді 

a 1 a b 1 2 a 1 b

b 1 b a 1 2 b 1 a

ˆ ˆ ˆ ˆˆv i z ,

ˆ ˆ ˆ ˆˆv i z ,

       

       
 (3.72) 

де aẑ  і bẑ  – оцінки змінних az  і bz . 

Відмітимо, що на відміну від [51], при формуванні (3.72) не використову-

ється надлишкова параметризація параметру 1 2( , )  . 

Визначивши похибки оцінювання a a a
ˆz z z  , b b b

ˆz z z  , рівняння 

(3.71), з врахуванням (3.72), перепишемо у вигляді 

 

 

 

 

a 1 2 a 2 a b b 1 a 2 a b

2 a m a 1 a 1 2 a

b 1 2 b 2 b a a 1 b 2 b a

2 b m b 1 b 1 2 b

a 1 2 a

b 1 2 b

ˆi k i z i z (i )

ˆ( L i ) ,

ˆi k i z i z (i )

ˆ( L i ) ,

z k k i ,

z k k i .

             

       

             

       

  

  

 (3.73) 

При розгляді частково лінійної апроксимації (3.73) квадратичними ком-

понентами 1 2 a    та 1 2 b    нехтують. 

Для визначення законів ідентифікації 1 2
ˆ ˆ,  , а також динамічної поведін-

ки оцінок aẑ , bẑ  невідомих функцій az , bz , розглянемо наступну додатньо-
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визначену функцію ( i 0  , i 1,2,...4,  1 1 2k k   ): 

   2 2 2 2 2 2 2 22
a b a b a b 1 2

1 2 3 4

1 1 1 1
V i i z z z z .

2

 
          

    
 (3.74) 

Похідна V  в силу рівнянь (3.73) набуває вигляду 

    

   

   

 

2 2

1 2 a b a b b a

1 a a 2 a b b b 2 b a

2 a a m a 1 a b b m b 1 b

a a b b 1 1 2 2

2 3 4

V k i i i z i z

ˆ ˆi i i i

ˆ ˆi L i i L i

1 1 1
z z z z .

       

            

              

       
  

 (3.75) 

Визначивши в (3.75) 

   

   

a a a 2 b b b b 2 a

1 1 3 a a 2 a b b b 2 b a

2 2 4 a a m a 1 a b b m b 1 b

ˆ ˆz z z i , z z z i ,

ˆ ˆ ˆi i i i ,

ˆ ˆ ˆi L i i L i ,

         

               

                 

 (3.76) 

отримаємо 

  2 2

1 2 a bV k i i .     (3.77) 

Повні рівняння алгоритму ідентифікації параметрів 2  та 2  задаються 

(3.67), (3.70) та (3.76), вони описують нелінійну динамічну систему десятого 

порядку в такому вигляді: 

a 2 a 2 m a b a 1 a a

b 2 b 2 m b a b 1 b b

2
a 2 a 2 m a b a a

2
b 2 b 2 m b a b b

a 1 a 2 b b 1 b 2 a a a b

1ˆ ˆ ˆi L i u k i v ,

1ˆ ˆ ˆi L i u k i v ,

k 1
ˆ ˆ L i i v ,

k 1
ˆ ˆ L i i v ,

ˆ ˆz i i , z i i , i , i

        


        


        
 

        
 

             

   

   

b

1 3 a a 2 a b b b 2 b a

2 4 a a m a 1 a b b m b 1 b

,

ˆ ˆ ˆi i i i ,

ˆ ˆ ˆi L i i L i ,

              

               

 
(3.78)
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де av  та bv  визначені у відповідності з виразом (3.72). 

Алгоритм ідентифікації (3.78) містить п’ять додатних параметрів налаш-

тування: 1k , 2k , 1 1 2k k   , 2 , 3 , 4 , його входами є  , au , bu , ai , bi , вихо-

дами – оцінені значення 1̂  і 2̂  для активних опорів статора і ротора. 

Умови глобальної експоненційної стійкості положення рівноваги 

 a b a b a b 1 2i , i ,z ,z ,z ,z , , 0    частково лінеаризованої системи (3.73) (з ураху-

ванням нехтування складовими, які пропорційні 1 2  ) та (3.76), визначеної 

спостерігачем (3.78), доводяться наступним чином. 

З (3.74) та (3.77) випливає, що сигнали a bi , i ,
az , bz , az , bz , 1 , 2  є об-

меженими. Оскільки в силу припущення А.1 сигнали a , b , a , b  обмеже-

ні, то з (3.69) слідує, що a , b , а, отже a , b  також обмежені. Рівняння ди-

наміки похибок оцінювання з (3.73) і (3.76) можуть бути представлені формі 

(3.18), в якій: 

   

 

 

T T

a b a b a b 1 2

1 2

1 2

i , i , z ,z ,z ,z , , ,

k
,

k

   

    
  

    

x p

A

 

   

 

2

2

T

a 2 a b b 2 b a

a m a 1 a b m b 1 b

2 1 2 1 2 2 3 4 1 1 2

0

0

0
t ,

0

ˆ ˆ(i ) (i )

ˆ ˆ( L i ) ( L i )

diag , , , , , , k k 0.

 
 
 

 
  


 
       
 
          

            

W



 

Далі, аналогічно пункту 3.1.2., доводиться, що положення рівноваги 

0, 0 i p  лінеаризованої системи (3.73), (3.76), яка отримується для 

1 2 a 0    , 1 2 b 0    , є глобально експоненційно стійким, тому положення 

рівноваги системи (3.73), (3.76) з урахуванням цих компонент буде локально 

експоненційно стійким. 
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Якщо змінні 
az , 

bz , ai  та bi  експоненційно затухають в нуль, то з (3.69) 

маємо     a 1 a
t
lim t t 0,


         b 1 b
t
lim t t 0


     і тому похибки оці-

нювання потоку можуть не затухати до нуля, оскільки змінні  a t  та  b t  в 

нуль не затухають. Однак, у цьому випадку реальні потокозчеплення можна 

встановити з наступних умов: 

       

       

a a 1 a
t

b b 1 b
t

ˆlim t t t 0,

ˆlim t t t 0,





     

     
 (3.79) 

використовуючи оцінені значення a , b , 1̂ , а також відомі змінні a  і b . 

З умов (3.79) в усталеному режимі знаходимо розрахункові значення по-

токозчеплення ротора у вигляді 

1
a a a

1
b b b

ˆ
ˆ ,

ˆ
ˆ .


    




    



 (3.80) 

Оскільки компоненти вектора потокозчеплення ротора a  і b  можуть 

бути розраховані з використанням (3.80), то допустимо вважати, що ідентифіка-

тор (3.78) є також адаптивним до зміни активних опорів статора та ротора спо-

стерігачем потокозчеплення ротора.  

3.4.3. Дослідження динамічних процесів ідентифікації активних 

опорів статора і ротора за довільної кутової швидкості 

Дослідження динамічних процесів ідентифікації активних опорів статора 

і ротора за довільної кутової швидкості за допомогою алгоритму (3.78) викона-

но в системі регулювання кутової швидкості АД [139] з регулятором швидкості 

(2.9), в якій внутрішній контур керування моментом і підсистему регулювання 

потоку реалізує робастний алгоритм векторного керування (2.4) – (2.8), параме-

три налаштування якого описані в підрозділі 2.1.1. При цьому для системи ке-

рування параметри АД є сталими і відомими. Тобто, алгоритм ідентифікації є 
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автономним об’єктом, який не впливає на процеси керування АД.  

У дослідженнях використовувалась стандартна математичної модель АД 

(додаток Б) потужністю 0.75 кВт, параметри якого надані в додатку А. 

Під час тестів використовувалась послідовність операцій керування, що 

описана в підрозділі 2.1.1 і показана на рис. 2.1. 

Алгоритм ідентифікації (3.78) активних опорів статора і ротора досліджу-

вався для значеннь параметрів налаштування 1 2k 200, k 190,  1 10,  2 1,   

3 1,   4 14.   

Динамічні процеси оцінок 1
ˆ (t)  та 2

ˆ (t)  в умовах моделювання предста-

влено на рис. 3.13 та рис. 3.14 для початкових умов 

1 1N 2 2N
ˆ ˆ(0) 0.5 , (0) 0.5       та 1 1N

ˆ (0) 2 ,    2 2N
ˆ (0) 2    відповідно. З 

графіків перехідних процесів видно, що в обох випадках оцінки активних опо-

рів досягають коректних значень приблизно за 3 с. 

Динамічні процеси зміни струмів статора d qi , i  у синхронній системі ко-

ординат (d-q), а також похибки відпрацювання кутової швидкості ротора АД   

та потокозчеплення   в умовах моделювання показано на рис. 3.12.  

 

 

Рис. 3.12. Графіки перехідних процесів у системі векторного керування 

в умовах моделюючого тесту 

0 1 2 3 t, c 
-5 

0 

5 

0 1 2 3 t, c 
-5 

0 

5 
Компонента струму qi , А 

0 1 2 3 t, c 
-0.2 

0 

0.2 

0 1 2 3 t, c 
0 

1 

2 
Компонента струму di , А 

Похибка відпрацювання 

швидкості, рад/с Похибка відпрацювання потоку, Вб 
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Рис. 3.13. Динамічні процеси ідентифікації параметрів 1  та 2  за до-

помогою алгоритму (3.78) для початкових умов 

1 1N 2 2N
ˆ ˆ(0) 0.5 , (0) 0.5       

 

Рис. 3.14. Динамічні процеси ідентифікації параметрів 1  та 2  за до-

помогою алгоритму (3.78) для початкових умов 

1 1N
ˆ (0) 2 ,    2 2N

ˆ (0) 2    

Новий алгоритм ідентифікації параметрів 1  та 2 , який на основі інфо-

рмації про компоненти векторів струму та напруги статорної обмотки, а також 

кутову швидкість ротора за виконання умов персистності збудження (3.22), га-

рантує, що ідентифіковані значення активних опорів статора та ротора експоне-

нційно прямують до своїх дійсних значень, що підтверджено результатами ма-

тематичного моделювання. Теоретично доведено, що алгоритм ідентифікації є 

локально експоненційно стійким, він може використовуватись, як в системах 
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початкової ідентифікації параметрів АД, так і для поточної ідентифікації актив-

них опорів статора та ротора, а також може бути використаний для побудови 

систем векторного керування, які адаптивні до варіацій активних опорів статора 

і ротора. 

Додатково синтезований алгоритм ідентифікації також є спостерігачем 

потокозчеплення ротора, який адаптивний до зміни параметрів 1  та 2  і прос-

тіший за існуючі теоретично обґрунтовані рішення [51], [113]. 

Висновки по розділу 

1. Розроблено метод синтезу алгоритмів ідентифікації розширенням век-

тору стану АД до електричних зарядів статорного кола, який дозволяє одночас-

но ідентифікувати активні опори статора та ротора АД для будь-яких фізично 

можливих траєкторій кутової швидкості. Синтезований алгоритм 10-го порядку 

є більш простим, ніж відомі теоретично обґрунтовані рішення, не вимагає вико-

ристання надлишкової параметризації, гарантує локальну експоненційну стій-

кість. 

2. Отримав подальший розвиток метод синтезу алгоритмів одночасної 

ідентифікації активних опорів статора та ротора асинхронних двигунів при ну-

льовій кутовій швидкості ротора. Синтезовано на основі другого методу Ляпу-

нова з використанням моделі АД зниженого порядку два нових алгоритми 

п’ятого порядку, які мають властивості локальної експоненційної стійкості за 

виконання умов персистності збудження та більш просту структуру в порівнян-

ні з теоретично обґрунтованими рішеннями для класу технологічних об'єктів, 

режим роботи яких передбачає періодичні та короткотривалі зупинки АД. 

3. Удосконалено метод синтезу алгоритмів ідентифікації за рахунок вико-

ристання спеціальних перетворень моделі АД для її лінійної параметризації для 

постійної кутової швидкості ротора. Новий алгоритм є нелінійною динамічною 

системою 8-го порядку, гарантує локальну асимптотичну ідентифікацію актив-

них опорів статора і ротора, не містить процедури розімкнутого інтегрування та 



100 

 

є простішим за відомі рішення. 

4. Для кожного з синтезованих алгоритмів теоретично доведено, що за 

виконання умов персистності збудження, ідентифіковані значення активних 

опорів статора та ротора експоненційно прямують до своїх дійсних значень, що 

підтверджено результатами математичного моделювання.  

Equation Section (Next)  
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РОЗДІЛ 4  

АДАПТИВНЕ ДО ВАРІАЦІЙ АКТИВНИХ ОПОРІВ КЕРУВАННЯ МО-

МЕНТОМ ТА ПОТОКОМ АСИНХРОННОГО ДВИГУНА 

У розділі 3 запропоновано алгоритми одночасної експоненційної іденти-

фікації активних опорів статора і ротора, які можуть бути використані для по-

будови систем векторного керування АД з властивостями адаптації до змін цих 

параметрів, використовуючи нелінійний принцип розділення [81]. 

Дослідження, алгоритму векторного керування [61], (2.4) – (2.8) предста-

влені в розділі 2, виявили наявність властивостей робастності не лише до варіа-

ції активного опору ротора, але й до варіацій активного опору статора. Власти-

вість експоненційної стійкості робастного алгоритму (2.4) – (2.8) дозволяє конс-

труювати системи непрямого адаптивного керування з ідентифікацією невідо-

мих параметрів. Отже, поєднання на основі нелійного принципу розділення ал-

горитмів ідентифікації параметрів, синтезованих в розділі 3, з алгоритмом керу-

вання (2.4) – (2.8) потенційно може гарантувати локальну експоненційну асим-

птотичну стійкість процесів керування, як це показано в [75].  

Принцип розділення в лінійних системах широко застосовується для по-

будови адаптивних систем на основі спостерігачів стану. Концептуально вико-

ристання принципу розділення передбачає використання оцінених координат 

замість виміряних і приводить до глобально асимптотично стійких рішень за 

умов, якщо в ізольованому стані система керування координатами та спостері-

гач є асимптотично стійкими. 

У нелінійних системах, у загальному випадку, принцип розділення не є 

справедливим і тому можливість його застосування має бути доведена для кож-

ної із конфігурацій нелінійної системи.  

Даний розділ присвячено побудові системи непрямого векторного керу-

вання моментом і потоком АД, яка адаптивна до варіацій активних опорів ста-

тора та ротора на основі нелінійного принципу розділення [81] з використанням 

неадаптивного робастного алгоритму векторного керування (2.4) – (2.8) та алго-
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ритму ідентифікації активних опорів статора та ротора (3.78), синтезованого в 

підрозділі 3.4. 

Основні результати розділу опубліковано в [77], [137], [138], [144]. 

4.1. Постановка задачі адаптивного керування 

Припустимо, що для стандартної моделі АД (2.1), яка представлена в ста-

ціонарній системі координат (a-b), виконуються припущення: 

А.1. Задані траєкторії потоку * 0   та моменту 
*M  обмежені та мають 

обмежені відомі похідні * , * , 
*M  і відповідають режимам роботи АД, в яких 

компоненти векторів напруги статора a b(u ,u ) , струми статора a b(i ,i ) , потокоз-

чеплення ротора ( a , b ), інтеграли від компонент вектора струму статора 

 
t

a a

0

i d    ,  
t

b b

0

i d    , а також кутова швидкість ротора (t) та її похід-

на (t)  обмежені для всіх t 0 . 

А.2. Струми статора a b(i ,i )  і кутова швидкість ротора   вимірюються. 

А.3. Всі параметри АД відомі та сталі, окрім активних опорів статора 1R  

та ротора 2R , які невідомі, обмежені та постійні. 

За виконання умов А.1 – А.3 необхідно синтезувати адаптивний неліній-

ний динамічний регулятор, який гарантує досягнення цілей керування:  

О.1. Асимптотичне відпрацювання траєкторії модуля вектора потокозче-

плення ротора   та моменту M , тобто 

* *

t t
lim( ) 0, lim(M M ) 0.
 

      (4.1) 

Асимптотичну розв’язку процесів керування вихідними координатами та 

оцінювання параметрів. 

О.2. Асимптотичність ідентифікації параметрів, що пропорційні активним 

опорам статора і ротора, тобто 

t t
ˆlim( ) lim( ) 0,

 
 α α α  (4.2) 
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де T

1 2( , )  α  – вектор похибок оцінювання невідомих параметрів, 

пов’язаних з активними опорами статора і ротора;  
T

1 2
ˆ ˆ ˆ,  α  – оцінені зна-

чення додатних констант  
T

1 2,  α , причому 0
ˆ 0 α α , де  

T

0 10 20,  α  

– вектор додатніх констант.  

О.3. Обмеженість всіх внутрішніх сигналів. 

4.2. Нелінійний принцип розділення 

Необхідною умовою для використання нелінійного принципу розділення 

є «сильні» властивості стійкості неадаптивної системи, синтезованої з припу-

щенням про те, що всі параметри відомі та сталі, а також системи ідентифікації 

параметрів, синтез якої проводиться з припущенням, що вхідні змінні та іден-

тифіковані параметри є обмеженими функціями часу. 

З теорії адаптивних систем відомо [75], що структура непрямого адаптив-

ного керування передбачає заміну невідомих параметрів у неадаптивній системі 

векторного керування на їх ідентифіковані значення. Таким чином, композитна 

система векторного керування, адаптивна до варіацій активних опорів статора і 

ротора, складається з двох окремо синтезованих підсистем: регулювання коор-

динат та ідентифікації активних опорів. 

Припустимо, що композитна система може бути представлена у наступ-

ному вигляді: 

p p p p(t) (t)x = A x + W α,  (4.3) 

T

i i

i i i i

(t) ,

(t) (t) ,

 

 

α ΓW x

x A x W α
 (4.4) 

де px  – вектор стану підсистеми регулювання координат АД; 
T T T

0 i( , )x α x  – 

вектор стану підсистеми оцінювання; p (t)A , i (t)A , p (t)W , i (t)W , >Γ   – мат-

риці відповідних розмірностей. 

Пропозиція. Нехай для системи (4.3), (4.4) маємо: 

і) матриці p (t)A , i (t)A  задовольняють умовам Гурвиця, тобто системи 
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p p p(t)x = A x , i i i(t)x A x  є асимптотично стійкими; 

іі) матриця p (t)W  є обмеженою, тобто p 1(t) a ;  W  

ііі) матриця i (t)W  така, що i tW ( )  та i tW ( )  є рівномірно обмеженими 

функціями, умови персистності збудження виконуються [84], тобто 

t T

T

i i

t

d c 0



     W ( )W ( ) I  для всіх t 0 , (4.5) 

де T , c  – дійсні додатні константи,I  – одинична матриця відповідної розмір-

ності. 

У разі виконання умов і) – ііі) положення рівноваги px = 0 , ix = 0 , α = 0  є 

експоненційно стійким.  

Доведення стійкості базується на наступних структурних властивостях 

системи (4.3), (4.4). Підсистема оцінювання (4.4) при виконанні припущень і), 

ііі) в силу леми про персистність збудження [84] є експоненційно стійкою. Під-

система регулювання (4.3) в ізольованому стані (за умови p(t) 0W ) у випадку 

виконання умови і) також є експоненційно стійною, тому композитна система 

(4.3), (4.4), за теоремою про стійкість послідовного включення експоненційно 

стійких підсистем [84] має експоненційно стійке положення рівноваги 

T T T

p 0( , ) 0x x , з чого випливає можливість використання нелінійного принципу 

розділення (локально чи глобально). 

У подальших підрозділах доведено, що побудова системи керування, яка 

є адаптивноє до варіацій активних опорів статора і ротора, може бути здійсне-

ний на основі алгоритму робастного векторного керування (2.4) – (2.8) та алго-

ритму ідентифікації (3.78). 

4.3. Підсистема регулювання координат  

Підсистема регулювання координат формується з алгоритму непрямого 

робастного векторного керування (2.4) – (2.8), який гарантує асимптотичне від-

працювання заданих траєкторій момента-потока за відсутності параметричних 
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збурень, шляхом заміни в ньому постійних параметрів 1  та 2  на їх ідентифі-

ковані за допомогою алгоритму (3.78) значення 1̂  та 2̂ . 

Алгоритм адаптивного векторного керування включає: 

– регулятор вектора потокозчеплення ротора у вигляді 

   * * * * * * *

d 2 d 2 22

2 m m 2

q 1r d 2r d
0 0 2 m * * *

1 1 1
ˆ ˆ ˆi , i ,

ˆ ˆL L

i i i
ˆ L ,

 
           
  

   
      

  

 (4.6) 

де 2 20
ˆ 0    , 20  – мінімальне значення 2  для запобігання виродження в (4.6); 

– регулятор моменту у вигляді 

* * * *
* *

q q* * *2

1 1

1 M 1 M M
i , i ;

 
   
     

 (4.7) 

– регулятор струму за віссю d у вигляді 

  * * *

d 1 2 m d 0 q 2 d id1 d d d iid d
ˆ ˆ ˆu L i i i k i z , z k i ;               (4.8) 

– регулятор струму за віссю q у вигляді 

  * * *

q 1 2 m q 0 d q iq1 q q q iiq q
ˆ ˆu L i i i k i z , z k i ;              (4.9) 

– спостерігач польової компоненти струму статора у вигляді 

  *

d 1 2 m d 0 q 2 d d d

1ˆ ˆˆ ˆ ˆi L i i u k i .         


 (4.10) 

Визначення в (4.6) – (4.10) наведено у розділі 2 (2.4) – (2.8). 

З урахуванням виразів (4.6) – (4.10) та моделі АД (2.2), рівняння динаміки 

похибок відпрацювання та оцінювання в підсистемі моменту-потоку мають ви-

гляд 
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d did 2

d diid

qiq 2q

qiiqq

d2 m 2 0d

q1r 0 2 2rq

2 0
d

d

i ik 1 0 0 0

z zk 0 0 0 0 0 0

i0 0 k 1 0i

z0 0 k 0 0 0 0z

L 0 0 0 ( ) 0

0 0 0 ( )

0 0 0 0 k ii

           
  

      
  
  

     
             
         

=

* * *

d m d

* *

q m q

1

d q d p p p d q d

2* *

m d

*

m q

* * *

d m d

i ( L i )

0 0

i L i

(i , i , i ) (t) (t) (i , i , i ) ,0 0

0 ( L i )

0 L i

i ( L i )




 
 
 

 
 
 
 
 



    
 
 
  

  
         
 
 
     

φ α A x +W α φ α

(4.11)

 

де  
T

p d d q q d q di , z , i , z , , , i ,  x   id 1 2 m id1k L k     , 

 iq 1 2 m iq1k L k     ,  0 1 2 m dk L k     , 

d dT

d q d

m q m d d

0 0 0 0 0 0 i i
(i , i , i ) .

0 0 0 0 0 L i L (i i )

 
 
   

φ

 

Для 0α  ( ˆα α ) підсистема відпрацювання моменту та модуля вектора 

потокозчеплення (4.11) має глобально експоненційно стійке положення рівно-

ваги p 0x . 

4.4. Підсистема одночасної ідентифікації активних опорів статора і 

ротора 

Алгоритм ідентифікації активних опорів статора і ротора (3.78), який 

описує нелінійну динамічну систему десятого порядку, перепишемо в зручній 

для подальшого аналізу формі (в системі координат статора (a-b)): 
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a 1 2 m a 2 a b a 1 a b 1 2 a 1 b

b 1 2 m b 2 b a b 1 b a 1 2 b 1 a

2
a 2 a b 2 m a a 1 a b 1 2 a 1 b

b 2

1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆi ( L )i u k i z ,

1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆi ( L )i u k i , z ,

k 1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆL i i ( i z ),

ˆ

                 


                 


                
 

  

   

   

2
b a 2 m b 1 b a 1 2 b 1 a

a 1 a 2 b b 1 b 2 a a a b b

1 3 a a b 2 a b b a 2 b

2 4 a a m a 1 a b b m b 1 b

k 1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆL i ( i z ),

ˆ ˆz i i , z i i , i , i ,

ˆ ˆ ˆi i i i ,

ˆ ˆ ˆi ( L i ) i ( L i ) .

             
 

             

              

               

(4.12) 

Система ідентифікації (4.12) містить п’ять додатних параметрів налашту-

вання: 1k , 2k , 1 1 2k k   , 2 , 3 , 4 , її входами є  , au , bu , ai , bi , а також сиг-

нали a , b , виходами – ідентифіковані значення 1̂  і 2̂  для активних опорів 

статора і ротора відповідно. 

Рівняння динаміки похибок можуть бути представлені в наступній стан-

дартній формі [84]: 

i i i i(a b)

T

i(a b) i

(t) (t) ,

(t) ,





 

 

x A x W α

α ΓW x
 (4.13) 

де  
T

i a b a b a bi , i ,z ,z ,z ,zx ,  3 4diag ,  Γ  a a a
ˆz z z  , b b b

ˆz z z  , 

 

 

 

 

 

 

 
   

   

1 2 2

1 2 2

1 2

i

1 2

2

2

1(a b) 2(a b)

i(a b)

4 1 4 1

a 2 a b a m a 1 a

1(a b) 2(a b)

b 2 b a b

k 0 0

k 0 0

k k 0 0 0 0 0
t ,

0 k k 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

t t
t ,

ˆ ˆi L i
t , t

ˆi

 



 

 

      
 

     
 
  

  
  

  
 

  

 
  
  

          
  

       

A

f f
W

0 0

f f
m b 1 b

.
ˆL i

 
 

      
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У підрозділі 3.4 доведено, що положення рівноваги i , x 0 α 0  частко-

во лінеаризованої системи (4.13) (для 1 2 a 0    , 1 2 b 0    ) є глобально екс-

поненційно стійким, тому положення рівноваги нелінійної системи (з урахуван-

ням 1 2 a 0    , 1 2 b 0    ) буде локально експоненційно стійким за виконання 

умов персистності збудження (4.5). 

4.5. Доведення стійкості системи адаптивного керування 

Динаміка похибок керування, оцінювання та ідентифікації композитної 

адаптивної системи (4.11), (4.13), отриманої у випадку використання нелінійно-

го принципу розділення, має такі важливі для подальшого аналізу властивості, 

що були цілеспрямовано досягнуті під час синтезу (2.4) – (2.8) та (3.78): 

a) підсистема відпрацювання момента-потока (4.11) є глобально асимпто-

тично експоненційно стійкою при α 0 ; 

b) підсистема оцінювання та ідентифікації (4.13) є локально експоненцій-

но асимптотично стійкою за обмеження  i(a b) tW  та виконанні умов персист-

ності збудження (4.5); 

c) взаємозв’язок між двома підсистемами здійснюється через перетворен-

ня, які промасштабовані вектором α . 

Матриця p (t)W  в (4.11), за допомогою якої здійснюється взаємозв’язок 

між підсистемами (4.11) та (4.13) в прямому каналі, є обмеженою, оскільки за-

лежить лише від обмежених завдань 
* * *

q d, i , i , оскільки визначаються обмеже-

ними * 0  , 
*M , 0

ˆ 0 α α  (А.1). У каналі зворотного зв’язку такий взає-

мозв’язок формується за допомогою матриці  i(a b) tW . 

Для визначення властивостей  i(a b) tW  виконаємо ряд перетворень. Век-

тори потокозчеплення ротора  
T

(a b) a b,   ψ  та струму статора 

 
T

(a b) a bi , i i  у системі координат (a-b) запишуться у вигляді 

0 0 0 0* *

(a b) (a b) (a b) (d q)e e , e e ,
   

      
J J J J

ψ ψ ψ i i i  (4.14) 
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де 

0

**
d 0 0d d* *

(a b) (d q)*
q 0 0q q

cos sini 0 1i
, , , ,e , .

sin cosi 1 0i0



 

             
                          

J
ψ ψ i i J

          

Використовуючи визначення вектора z (3.69), отримаємо

 0 0*

(a b) (a b) 1 (a b) 1e e ,
 

           
J J

η ψ i z ξ ψ ψ i z ξ  (4.15) 

де        
TT T T

a b (a b) a b a b a b, , i , i , z ,z , , .       η i z ξ  

Вектор функції  1(a b) tf  та  2(a b) tf  при цьому набувають вигляду 

 

 

0 0

0 0

*

1(a b) (a b) 2 (d q) 2

* *

2(a b) m (a b) m (d q) (a b) 1

t e e ,

t e ( L ) e ( L ) .

 

  

 

   

     

      

J J

J J

f i ξ Jξ i ξ

f ψ i ψ i i z ξ
 (4.16) 

З урахуванням (4.16), рівняння динаміки композитної системи (4.11), 

(4.13) будуть 

 

 

p p p p d q d

T T * *

i(a b) (d q) 1(a b) 2(a b) i

T * *

i i i i(a b) (d q) 1(a b) 2(a b)

(t) (t) (i , i , i ) ,

, , , , , , ,

(t) , , , , , , ,

   

   



 

 

x = A x + W α φ α

α ΓW Jαξ z i i ψ f f x

x A x W Jαξ z i i ψ f f α

 (4.17) 

де 0* *

1(a b) 2e ( )


     
J

f i I J ξ , 0* * *

2(a b) me ( L )


  
J

f ψ i . 

Для аналізу стійкості адаптивної системи (4.17) виконаємо її часткову лі-

неаризацію в початку координат p i, ,x = 0 x = 0 α = 0 , для чого знехтуємо квад-

ратичними компонентами в (4.17). Отримана після часткової лінеаризації сис-

тема представляє собою послідовне з’єднання двох підсистем у вигляді 

p p p p

*

i i i (a b)

*T

(a b) i

(t) (t) ,

(t) (t) ,

(t) ,





 

 

x = A x + W α

x A x F α

α ΓF x

 (4.18) 

де 

* *

1(a b) 2(a b)*

(a b)

4 1 4 1

.
 



 

 
  
  

f f
F

0 0
 

Лінеаризована композитна система (4.18) відповідає структурі системи 

(4.3), (4.4) з 
*

i (a b)(t) .W F  Таким чином, для частково лінеаризованої системи 



110 

 

(4.18) виконуються умови і) – ііі) пропозиції. Отже, положення рівноваги px = 0 , 

ix = 0 , α = 0  системи (4.11), (4.13) є локально експоненційно стійким за вико-

нання умов персистності збудження (4.5). Оскільки при обмежених * 0  , 

0
ˆ 0 α α , 

*M  задані струми в (4.6), (4.7) обмежені, то з умов обмеженості 

змінних a , b  при обмежених струмах ai , bi  встановлюємо обмеженість мат-

риці регресії 
*

(a b).F  Похідна від матриці регресії 
* * * * *

(a b) 0( , , , , , , , , , )   F i i i ψ ψ ξ

також обмежена в силу обмеженості 
*

i  з виразів (4.6), (4.7). 

З теоретичного аналізу слідує, що система векторного керування, адапти-

вна до варіацій активних опорів статора і ротора, гарантує локальне асимптоти-

чне відпрацювання заданих траєкторій моменту та потоку, а також асимптотич-

ну ідентифікацію активних опорів АД, тобто цілі керування О.1 та О.2 досяга-

ються. За обмеженості кутової швидкості також обмеженими будуть 0  в (4.6) 

та напруги статора (4.8) і (4.9) (ціль керування О.3). 

Проведений аналіз доводить справедливість використання нелінійного 

принципу розділення для об’єднання підсистеми керування (2.4) – (2.8) з підси-

стемою ідентифікації (3.78) з метою побудови адаптивної до варіацій активних 

опорів статора і ротора АД системи векторного керування моментом та потоком 

АД. 

4.6. Дослідження адаптивної системи методом математичного мо-

делювання 

Метою даного дослідження є на основі перехідних процесів показати, що 

використання отриманих від адаптивного спостерігача значень активних опорів 

статора і ротора в алгоритмі робастного векторного керування дозволяє компе-

нсувати вплив їх варіацій і таким чином покращити показники якості регулю-

вання моменту та потоку АД. 

Для подальшого порівняння отриманих результатів при моделюванні з 

результатами експериментального тестування, при моделюванні використову-
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валися параметри АД потужністю 0.75 кВт, який входить до складу станції 

швидкого прототипного тестування [145] (Додаток А), та використовувались 

для досліджень у розділах 2 та 3. 

4.6.1. Методика проведення досліджень 

Дослідження виконано в три етапи. На першому етапі досліджена робота 

алгоритму ідентифікації (4.12) в автономному режимі, тобто, коли данні отри-

мані за допомогою алгоритму ідентифікації використовуються лише для дослі-

дження його показників якості та не використовуються в алгоритмі керування, 

а, отже, не впливають на процеси керування. На другому етапі досліджені пере-

хідні процеси в системі адаптивного векторного керування на основі R-IFOC 

(2.4) – (2.8), в якому замість номінальних значень параметрів використовуються 

значення 1̂  та 2̂ , оцінені за допомогою алгоритму ідентифікації (4.12). Третя 

серія тестів присвячена дослідженню динамічних показників якості роботи ада-

птивної системи шляхом аналізу динамічної поведінки системи при повторному 

накиданні моменту навантаження, після завершення перехідних процесів іден-

тифікації активних опорів за дії навантаження. Перші дві серії тестів проводи-

лись для двох наборів значень початкових умов   1

1 1
ˆ 0 0.8 112.37 c ,     

  1

2 2
ˆ 0 0.5 2.89 c     та   1

1 1
ˆ 0 1.2 168.37 c    ,   1

2 2
ˆ 0 2 11.58 c    , 

тоді як для третьої серії тестів використано комбінацію початкових умов 

 1 1
ˆ 0 0.8   ,  2 2

ˆ 0 2   . Умови цього тесту відрізняються від представлено-

го в пункті 3.4.3. Оскільки адаптивний алгоритм векторного керування є лока-

льно стійким, то початкові умови для параметру 1  було зменшено до його но-

мінального значення. 

Під час досліджень у перших двох серіях тестів використовувалась послі-

довність операцій керування, описана в підрозділі 2.1.1 та показана на рис. 2.1. 

Дослідження адаптивної системи були виконані в системі регулювання 

швидкості [139] з регулятором швидкості (2.9), який налаштовано аналогічно 

розглянутому раніше в розділах 2 та 3. 
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4.6.2. Результати математичного моделювання 

Перша серія тестів, результати якої представлені на рис. 4.1 – рис. 4.3, є 

дослідженням динаміки підсистеми ідентифікації параметрів у випадку її авто-

номній роботі. Під час всіх тестів в моделі АД було встановлено значення па-

раметрів 1  та 2 , що дорівнюють номінальним, тобто 1 1N    та 2 2N   . 

Динамічна поведінка похибок відпрацювання кутової швидкості, струмів 

статора, момент на валу двигуна та компоненти струму статора d qi , i  в синх-

ронній системі координат (d-q) представлена на рис. 4.1. 

 

Рис. 4.1. Динамічні процеси в підсистемі керування для автономної ро-

боти з номінальними параметрами 1c 1N    та 2c 2N    

На рис. 4.2 та рис. 4.3 представлено графіки, що демонструють автономну 

роботу підсистеми ідентифікації параметрів для двох наборів початкових умов 

алгоритму ідентифікації: 1 1N
ˆ (0) 0.8 ,    2 2N

ˆ (0) 0.5    та 1 1N
ˆ (0) 1.2 ,    
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2 2N
ˆ (0) 2   , відповідно. 

 

Рис. 4.2. Динамічні процеси ідентифікації для 1c 1N   , 2c 2N    та 

початкових умов 1 1N 2 2N
ˆ ˆ(0) 0.8 , (0) 0.5       

 

Рис. 4.3. Динамічні процеси ідентифікації для 1c 1N   , 2c 2N    та 

початкових умов 1 1N 2 2N
ˆ ˆ(0) 1.2 , (0) 2       

В обох випадках асимптотична ідентифікація параметрів відбувається за 

інтервал часу приблизно 1.5 с. Відмітимо, що на інтервалах часу, коли модуль 

вектора потокозчеплення постійний та електромагнітний момент дорівнює ну-

лю (0.25–0.6 с та 0.7–1.2 с) процес ідентифікації 2  зупиняється, при цьому по-

хибки оцінювання струмів статора прямують в нуль. 
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Друга серія тестів виконана для дослідження динаміки адаптивної систе-

ми, яка побудована на основі нелінійного принципу розділення. Динамічна по-

ведінка адаптивної системи при 1c 1
ˆ   , 2c 2

ˆ   для двох наборів початкових 

умов алгоритму ідентифікації 1 1N
ˆ (0) 0.8 ,    2 2N

ˆ (0) 0.5    та 

1 1N
ˆ (0) 1.2 ,    2 2N

ˆ (0) 2    представлена на рис. 4.4 та рис. 4.5 відповідно.  

 

 

Рис. 4.4. Динамічні процеси в системі адаптивного керування для 1c 1
ˆ   , 

2c 2
ˆ    та початкових умов 1 1N 2 2N

ˆ ˆ(0) 0.8 , (0) 0.5       
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Рис. 4.5. Динамічні процеси в системі адаптивного керування для 1c 1
ˆ   , 

2c 2
ˆ    та початкових умов 1 1N 2 2N

ˆ ˆ(0) 1.2 , (0) 2       

У порівнянні з автономною роботою (рис. 4.2 та рис. 4.3) динамічна пове-
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часу, менший за 1.5 с, завершаються процеси адаптації, після чого система ада-
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птивного керування набуває динамічних та статичних властивостей неадаптив-

ної системи векторного керування для відомих параметрів, тобто для 1c 1N    

та 2c 2N   . 

На третьому етапі дослідження динамічних процесів, коли дія моменту 

навантаження короткочасна, ідентифікація опорів не завершилася. На рис. 4.6 

показана динамічна поведінка адаптивної системи для одночасного оцінювання 

параметрів 1  та 2  з такою послідовністю операцій керування:  

– на інтервалі часу 0–0.25 с машина збуджується, траєкторія магнітного 

потоку починається з *(0) 0.02   Вб і досягає номінального значення N 0.9 

Вб з першою та другою похідними, що дорівнюють 3.67 Вб/c та 366.7 Вб/c
2
 від-

повідно; 

– на інтервалі часу 0.6–0.7 с машина розганяється від нульової почат-

кової швидкості до 50 рад/с, з першою і другою похідними, що дорівнюють 

555 рад/c
2
 та 55555 рад/c

3
 відповідно; 

– на інтервалах часу 1.2–2.5 с та 3–3.5 с прикладається номінальний мо-

мент навантаження. 

Як видно з рис. 4.6, під час першого прикладання моменту навантаження 

при t 1.2  с оцінювання опорів статора і ротора не завершилось, присутні по-

хибки оцінювання, тому показники якості регулювання кутової швидкості та 

відпрацювання потокозчеплення погіршуються.  

Під час повторного накидання моменту навантаження, коли спостерігач 

завершив оцінювання активних опорів статора і ротора, показники якості регу-

лювання кутової швидкості повертаються до номінального рівня. Таким чином 

показано, що запропонована система векторного керування з одночасною адап-

тацією до активних опорів статора і ротора дозволяє компенсувати вплив їх ва-

ріацій і завдяки цьому підвищити показники якості регулювання кутової швид-

кості (моменту) та потоку асинхронного двигуна. 
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Рис. 4.6. Динамічні процеси в адаптивній системі керування для почат-

кових умов  1 1
ˆ 0 0.8   ,  2 2

ˆ 0 2    

Висновки по розділу 

Розвинуто теорію адаптивного керування класом нелінійних багатовимі-

рних об’єктів керування з частково-вимірюваним вектором стану, до якого на-

лежить асинхронний двигун з короткозамкнутим ротором з векторним полеорі-
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рів статора і ротора систем непрямого векторного керування моментом та по-

током АД. Показано, що композитна система, яка складається з глобально 

експоненційно стійкої підсистеми непрямого векторного керування момен-

том та потоком і локально експоненційно стійкої підсистеми ідентифікації, 

має властивості локальної експоненційної стійкості, якщо в алгоритмі керу-

вання використовуються ідентифіковані за допомогою адаптивного спостері-
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гача значення активних опорів статора і ротора. Додатково за умови вико-

нання умов персистності збудження досягається локальна експоненційна іде-

нтифікація та адаптація до варіацій активних опорів статорного та роторного 

кіл, тобто представлена адаптивна система забезпечує асимптотичне відпра-

цювання траєкторій моменту та потокозчеплення в умовах варіацій активних 

опорів статора і ротора АД. 

2. Дослідження шляхом математичного моделювання показали, що 

динамічна поведінка змінних спостерігача за умови його автономної роботи 

та використанні адаптивного спостерігача в замкненій системі з робастним 

алгоритмом векторного керування змінилась несуттєво, що підтверджує пра-

вомірність застосування нелінійного принципу розділення для сконструйова-

ної системи. Адаптивна система дозволяє ефективно компенсувати негатив-

ний вплив варіацій та початкової невизначеності активних опорів на показ-

ники якості керування моментом та потоком. 

3. Побудований на основі нелінійного принципу розділення адапти-

вний алгоритм векторного керування в розглянутій конфігурації є більш про-

стим в порівнянні з відомими теоретично обґрунтованими рішеннями. За-

пропонований в розділі 3 адаптивний спостерігач потокозчеплення може бу-

ти використаним для побудови адаптивних систем з іншими алгоритмами як 

прямого, так і непрямого векторного керування. 
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РОЗДІЛ 5  

ДОСЛІДЖЕННЯ ПОКАЗНИКІВ ЯКОСТІ АДАПТИВНОЇ СИСТЕМИ 

ВЕКТОРНОГО КЕРУВАННЯ 

Завершальним етапом у проектуванні нових алгоритмів векторного керу-

вання є їх практична реалізація та експериментальне дослідження з метою ви-

явлення особливостей, які не враховуються в математичному моделюванні, але 

можуть суттєво впливати на якість процесів керування в реальній системі. До 

таких особливостей належать: складність алгоритмів керування та ідентифіка-

ції, яка визначає складність обчислень у реальному часі та крок квантування за 

часом; урахування ефектів квантування сигналів за часом і за рівнем; обчислю-

вальні затримки; завади, які присутні у вхідних та виміряних сигналах; неідеа-

льність апаратної бази, на якій проводиться експериментальне тестування; неі-

деальність відпрацювання завдань напруги інвертором; несиметричність маши-

ни; насичення магнітної системи АД. 

Даний розділ дисертації присвячено питанням практичної реалізації роз-

роблених алгоритмів ідентифікації активних опорів статора і ротора під час їх 

автономної роботи та роботи у складі адаптивної системи векторного керування 

АД. 

Представлено результати експериментального дослідження алгоритмів 

одночасної ідентифікації активних опорів статора та ротора, синтезованих у 

третьому розділі, та нової адаптивної системи векторного керування, розробле-

ної в четвертому розділі. 

Тестування алгоритмів ідентифікації активних опорів та адаптивного ке-

рування АД було проведено на станції швидкого прототипного тестування 

[146], яка побудована на базі 32-х розрядного цифрового сигнального процесо-

ра з плаваючою точкою TMS320С32. 

Основні результати розділу опубліковано в роботах [92], [137], [138], 

[147]. 
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5.1. Експериментальне дослідження алгоритмів ідентифікації ак-

тивних опорів статора та ротора 

Експериментальне дослідження алгоритму ідентифікації (3.62), який 

спроектовано для роботи з постійною кутовою швидкістю, та алгоритму (3.78), 

здатного працювати для будь-яких завдань кутової швидкості у випадку їх ав-

тономної роботи та роботи у складі адаптивної системи векторного керування 

виконано з використанням однотипної конфігурації дослідницького стенду, 

який складається з перетворювача частоти, АД, давачів струму та швидкості, 

навантажувального агрегату. 

Обидва алгоритми мають схожу структуру (їх входами є компоненти 

струмів та напруг статора, а також кутова швидкість ротора, виходами – іден-

тифіковані значення параметрів, пропорційні активним опорам статора і рото-

ра) і мають властивості локальної експоненційної асимптотичної стійкості за 

виконання умов персистності збудження. Як показали попередні дослідження у 

випадку зміни кутової швидкості ротора в алгоритмі (3.62) виникають певні 

збурення, які швидко відпрацьовуються у випадку, коли кутова швидкість ро-

тора знову стає сталою. 

5.1.1. Структура дослідницького стенду [145] 

Дослідження проводилися в лабораторії «Сучасних систем електропри-

воду» кафедри «Автоматизації електромеханічних систем та електроприводу» 

НТУУ «КПІ». Функціональну схему дослідницького стенду показано на рис. 

5.1.  
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Рис. 5.1. Функціональна схема дослідницького стенду 

До складу стенду входять:  

1. Асинхронних короткозамкнений двигун типу 4АО80В2 потужністю 

0.75 кВт, який є досліджуваним, та двигун постійного струму (ДПС) зі струмо-

вим керуванням, який використовувався як навантажувальна машина (рис. 5.2). 

Вали двигунів жорстко з’єднані між собою за допомогою муфти. На валу також 

знаходиться частотно-імпульсний давач швидкості з розділовою здатністю 1000 

імп/об. 

2. Керуюча частина включає контролер на базі цифрового сигнального 

процесора DSP TMS320C32. Плата контролера підключена до персонального 

комп’ютера (ПК) через ISA шину. Контролер забезпечує реалізацію алгоритмів 

керування зі записом і відображенням вибраних змінних у реальному масштабі 

часу, розрахунок та генерування сигналів ШІМ, вимірювання сигналів зворот-

них зв’язків за струмом та швидкістю, керування ключем клампера, реалізацію 

всіх захисних функцій, а також загальне керування всією системою.  

3. Силова частина містить силовий трифазний ШІМ інвертор 20А/380В з 
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частотою модуляції 10 кГц, силовий випрямляч, ланку постійного струму з 

клампером для розсіювання енергії на резисторі R у разі роботи двигуна в гене-

раторних режимах, зарядний резистор 3R  із зарядним реле K  для забезпечення 

безпечного заряду ємності С, два гальванічно-розв’язаних давачі струму ДС1, 

ДС2 (LEM) та давач напруги ланки постійного струму ДН. 

4. Персональний комп’ютер, який використовується для програмування, 

налагодження та завантаження програм, візуального спостереження та запису 

перехідних процесів під час експериментів.  

Період квантування за часом для цифрової реалізації алгоритмів керуван-

ня дорівнює 200 мкс. Керуючі та силові кола стенду гальванічно-розв’язані. 

Параметри досліджуваного асинхронного двигуна потужністю 0.75 кВт 

наведені в додатку А. 

 

 

Рис. 5.2. Досліджуваний АД та навантажувальна машина 

5.2. Експериментальне дослідження алгоритму ідентифікації акти-

вних опорів статора та ротора за постійної кутової швидкості 

Експериментальне дослідження алгоритму одночасної ідентифікації 

(3.62), який синтезовано у пункті 3.3.2, виконувалось у два етапи. На обох ета-

пах було використано послідовність операцій керування, описану в пункті 2.1.1 

та показану на рис. 5.3. Експериментальні дослідження виконувались в умовах, 

які ідентичні прийнятим у моделюванні в розділах 2-4. 



123 

 

 

Рис. 5.3. Задані траєкторії швидкості, потоку та профіль моменту нава-

нтаження 

На першому етапі, так само як і в моделюванні в пункті 3.3.3, досліджен-

ня алгоритму ідентифікації активних опорів (3.62) виконано для його автоном-

ної роботи, тобто керування АД виконувалось за допомогою алгоритму з відо-

мими та постійними параметрами, а оцінені та ідентифіковані за допомогою до-

сліджуваного алгоритму значення змінних та параметрів АД використовувались 

лише для визначення показників якості ідентифікації і не впливали на процеси 

керування АД. 

На другому етапі досліджувалась робота алгоритму одночасної ідентифі-

кації (3.62) у випадку його роботи у складі адаптивної системи векторного ке-

рування швидкістю (моментом) та потоком АД, в якому значення активних 

опорів статора та ротора замінювались на ідентифіковані в реальному часі за 

допомогою алгоритму (3.62).  

Значення параметрів налаштування алгоритму векторного керування та 

алгоритму ідентифікації під час експериментального тестування використову-

вались ті ж самі, що й у дослідженні шляхом математичного моделювання в пу-

нкті 3.3.3. 

На рис. 5.4 представлено графіки перехідних процесів при роботі алгори-

тму векторного керування R-IFOC з коректними параметрами. З рис. 5.4 вста-

новлюємо, що, як і у випадку моделювання, відпрацювання заданих траєкторій 
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швидкості та потокозчеплення відбувається без похибок в усталеному режимі, 

коли значення активних опорів статора та ротора відповідають номінальним 

значенням активних опорів АД. 

 

 

Рис. 5.4. Перехідні процеси за використання R-IFOC без варіацій пара-

метрів 

На рис. 5.5 та рис. 5.6 показано перехідні процеси ідентифікації активних 

опорів статора та ротора для автономної роботи алгоритму (3.62) та початкових 

умов 1 1N 2 2N
ˆ ˆ(0) 0.8 , (0) 0.5       та 1 1N 2 2N

ˆ ˆ(0) 1.2 , (0) 2      , відповід-

но. На рис. 5.5 – рис. 5.8 коректні значення активних опорів статора та ротора 

показано на графіках пунктирними лініями, а ідентифіковані за допомогою дос-

ліджуваного алгоритму – суцільними лініями. 

Як видно з рис. 5.5 та рис. 5.6 в обох тестах похибки оцінювання компо-

нент струмів статора асимптотично прямують в нуль, а ідентифіковане значен-

ня активного опору ротора прямує до свого коректного значення. Це підтвер-

джує властивості локальної асимптотичної стійкості досліджуваного алгоритму, 

які доведені теоретично в підрозділі 3.3.2 та підтверджені шляхом математич-

ного моделювання в підрозділі 3.3.3. Завершення перехідних процесів ідентифі-

кації параметрів у розглянутому випадку та автономній роботі алгоритму іден-

тифікації відбувається через 0.3 с після накидання моменту навантаження. За-
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уважимо, що при цьому двигун працює за постійної кутової швидкості ротора, 

що є однією з умов, необхідних для коректної роботи досліджуваного алгорит-

му. Відмітимо, що параметр 1  на графіках перехідних процесів, рис. 5.5 та рис. 

5.6, оцінюється з незначною похибкою, що не впливає на точність оцінювання 

головного параметру 2 . 

 

Рис. 5.5. Графіки перехідних процесів ідентифікації для автономної ро-

боти алгоритму (3.62) з початковими умовами 

1 1N 2 2N
ˆ ˆ(0) 0.8 , (0) 0.5        

 

Рис. 5.6. Графіки перехідних процесів ідентифікації для автономної ро-

боти алгоритму (3.62) з початковими умовами 

1 1N 2 2N
ˆ ˆ(0) 1.2 , (0) 2       

0 1 2 t, c 
-0.4 
-0.2 

0 

0.2 

Похибка оцінювання струму ai , А 

0 1 2 t, c 
0 

100 

200 

Ідентифіковане значення 1̂ , 1/c 

   

0 1 2 t, c 
-0.5 

0 

0.5 
Похибка оцінювання струму bi , А 

0 1 2 t, c 
0 

5 

10 

Ідентифіковане значення 2̂ , 1/c 

  

0 1 2 t, c 
-0.4 

-0.2 
0 

0.2 

Похибка оцінювання струму ai , А 

0 1 2 t, c 
0 

100 

200 

Ідентифіковане значення 1̂ , 1/c 

   

0 1 2 t, c 
-0.5 

0 

0.5 
Похибка оцінювання струму bi , А 

0 1 2 t, c 
0 

5 

10 

Ідентифіковане значення 2̂ , 1/c  



126 

 

На рис. 5.7 та рис. 5.8 показано перехідні процеси ідентифікації активних 

опорів статора та ротора у випадку роботи алгоритму (3.62) у складі адаптивної 

системи керування для початкових умов 1 1N 2 2N
ˆ ˆ(0) 0.8 , (0) 0.5       та 

1 1N 2 2N
ˆ ˆ(0) 1.2 , (0) 2       відповідно.  

 

 

Рис. 5.7. Графіки перехідних процесів в системі адаптивного векторно-

го керування АД зі спостерігачем (3.62) для 

1 1N 2 2N
ˆ ˆ(0) 0.8 , (0) 0.5       

 

Рис. 5.8. Графіки перехідних процесів в системі адаптивного векторно-

го керування АД зі спостерігачем (3.62) для 
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Аналіз перехідних процесів під час роботи алгоритму одночасної іденти-

фікації (3.62) у складі адаптивної системи векторного керування підтверджує 

асимптотичність ідентифікації активних опорів статора та ротора для сталої ку-

тової швидкості.  

Відмітимо, що для змінного завдання кутової швидкості під час розгону 

двигуна в алгоритмі виникають незначні збурення, що мають місце під час змін 

кутової швидкості через апроксимації, прийняті при синтезі досліджуваного ал-

горитму ідентифікації. Однак ці збурення, викликані зміною завдання кутової 

швидкості під час розгонуі двигуна, швидко відпрацьовуються при встановлен-

ні постійної кутової швидкості ротора та виконанні умов персистності збу-

дження, які забезпечуються наявністю моменту навантаження. Час ідентифіка-

ції для вказаних параметрів налаштування та роботі алгоритму в складі адапти-

вної системи векторного керування після накидання моменту навантаження 

становить 0.3 с. 

З графіків рис. 5.5 – рис. 5.8 можна помітити, що динамічні процеси іден-

тифікації активних опорів для автономної роботи та при роботі у складі адаптив-

ної системи векторного керування майже не відрізняються, а адаптивна система 

керування (рис. 5.7, рис. 5.8) демонструє ефективну роботу для використання 

ідентифікованих за допомогою алгоритму (3.62) значень активних опорів статора 

та ротора замість постійних в алгоритмі робастного керування R-IFOC. Це свід-

чить про те, що принцип розділення є справедливим для дослідженої системи. 

З аналізу, наведеного вище, можна зробити висновок, що поєднання алго-

ритму ідентифікації (3.62) та алгоритму робастного векторного керування R-

IFOC утворює систему векторного керування, яка здатна забезпечити адаптацію 

до варіацій активних опорів статора та ротора. Це дозволяє покращити показ-

ники якості керування та енергоефективність електромеханічного перетворення 

енергії, оскільки при використанні розглянутої адаптивної системи після завер-

шення процесів ідентифікації керування АД здійснюється за допомогою алго-

ритму керування з коректними параметрами, навіть в умовах варіації активних 

опорів АД. 
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5.3. Експериментальне дослідження адаптивної системи векторно-

го керування з адаптивним спостерігачем 

Експериментальне дослідження адаптивної до варіації активних опорів 

статора та ротора системи векторного керування (4.6) – (4.10), (4.12) виконано в 

три етапи. На першому етапі з метою демонстрації недосконалості роботи сис-

тем векторного керування, адаптивних до варіацій лише активного опору рото-

ра в умовах одночасної варіації активних опорів статора та ротора, було зіміто-

вано роботу такої системи відповідним налаштуванням адаптивної системи 

(4.6) – (4.10), (4.12). При цьому значення параметра 1  в двигуні залишилося 

незмінним.  

При виконанні всіх тестів похибка модуля потокозчеплення визначалась 

як різниця оціненого за допомогою додаткового розімкненого спостерігача по-

ниженого порядку та заданого значення потокозчеплення. У спостерігачі пони-

женого порядку при цьому використовувалося коректне значення параметру 2

. Як і раніше ідентифіковані значення параметрів на всіх графіках показано су-

цільними лініями, а їх номінальні значення – пунктирними. 

На другому етапі досліджувалась автономна робота підсистем ідентифі-

кації та керування, тобто керування АД виконувалось за допомогою підсистеми 

керування (4.6) – (4.10) з відомими та постійними параметрами, а оцінені та іде-

нтифіковані значення змінних та параметрів АД, отримані за допомогою підси-

стеми ідентифікації (4.12), використовувались лише для оцінки якості її роботи. 

На третьому етапі досліджувалась робота адаптивної системи в її станда-

ртному режимі, коли в підсистемі керування використовуються значення акти-

вних опорів, які ідентифікуються підсистемою ідентифікації в реальному часі. 

Як і у випадку моделювання дослідження адаптивної системи на всіх 

трьох етапах були виконані в системі регулювання швидкості [139], з регулято-

ром швидкості (2.9), налаштування якого наведено в пункті 2.1.1. 
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5.3.1. Дослідження впливу варіацій активного опору статора на по-

казники системи векторного керування, яка адаптивна до варіацій ак-

тивного опору ротора 

З метою оцінки впливу варіацій активного опору статора на динамічні 

процеси адаптивної до активного опору ротора системи векторного керування 

проведено наступний тест. У розробленій системі адаптивного керування (4.6) – 

(4.10), (4.12) була вимкнена адаптація до варіацій активного опору статора, а в 

керуючому контроллері замість 1  використовувалося значення 

1 1
ˆ 0.6 const    та встановлено нульові коефіцієнти робастифікуючих зворо-

тних зв’язків. Початкова похибка ідентифікації параметра 2 2
ˆ (0) 2   . Після 

завершення процесу ідентифікації 2  (з похибкою, викликаною неточністю ін-

формації про активний опір статора в керуючому контролері) на проміжку часу 

t 0.25 0.75   с до валу двигуна прикладається постійний момент навантажен-

ня, близький до номінального значення. Це дозволило зімітувати роботу систе-

ми векторного керування, яка адаптивна до варіацій активного опору ротора, в 

умовах неточної інформації про активний опір статора.  

На рис. 5.9 представлено експериментальні перехідні процеси в адаптив-

ній системі для кутової швидкості 50  рад/с та номінального значення за-

вдання потокозчеплення. 
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Рис. 5.9. Динамічні процеси в адаптивній системі (експеримент) для фі-

ксованого 1 1
ˆ 0.6    

Як видно з графіків перехідних процесів, показаних на рис. 5.9, через ная-

вність варіації активного опору статора усталене значення оцінки 2̂  відрізня-

ється від реального приблизно на 60% та має коливальний характер. Робота ал-

горитму векторного керування з такою варіацією активного опору ротора су-

проводжується погіршенням показників якості системи регулювання кутової 

швидкості, що проявляється у підвищеній коливальності моментного струму qi . 

З такої поведінки слідує, що некоректне значення активного опору статора, яке 

використовується в алгоритмі адаптивного керування, призводить до значних 

похибок оцінювання активного опору ротора і, як наслідок, до погіршення по-

казників якості регулювання кутової швидкості (моменту). Необхідно відзначи-

ти, що похибка відпрацювання потоку, яка виникає за некоректного значення 

активного опору ротора, призводить до збільшення втрат активної потужності 

внаслідок зростання моментної складової струму статора. 
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5.3.2. Дослідження адаптивної системи керування для автономної 

роботи її підсистем 

В експериментальному дослідженні в другій серії тестів виконано дослі-

дження підсистем керування та ідентифікації для їх автономної роботи. Для по-

рівняльного аналізу результатів експериментального тестування з результатами 

моделювання всі коефіцієнти налаштування обох підсистем вибрано ідентич-

ними випадку дослідження цієї системи шляхом моделювання (підрозділ 4.6). 

Послідовності команд керування у порівняльному дослідженні були також іде-

нтичними. 

Динамічна поведінка похибок відпрацювання кутової швидкості, потоко-

зчеплення ротора, компонент струмів статора для номінальних параметрів у пі-

дсистемі керування нічим не відрізняється від попереднього дослідження, пока-

заного на рис. 5.4. Перехідні процеси в підсистемі ідентифікації параметрів 

1 2,   при цьому показано на рис. 5.10 та рис. 5.11 для початкових умов 

1 1N
ˆ (0) 0.8   , 2 2N

ˆ (0) 0.5    та 1 1N
ˆ (0) 1.2   , 2 2N

ˆ (0) 2    відповідно.  

З рис. 5.10 та рис. 5.11 встановлюємо, що ідентифіковані значення актив-

них опорів статора і ротора асимптотично прямують до своїх дійсних значень. 

Ідентифіковане значення параметра 2̂  після завершення перехідних процесів в 

обох випадках однакове та дорівнює 20.95 . Незначне відхилення ( 5%) мож-

на пояснити впливом неідеальності системи. Однак така точність з практичної 

точки зору є прийнятною, оскільки дійсні значення параметрів моделі АД важ-

ко визначити з точністю вище 5%. 
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Рис. 5.10. Динамічні процеси ідентифікації активних опорів для авто-

номної роботи спостерігача та початкових умов 

1 1N 2 2N
ˆ ˆ(0) 0.8 , (0) 0.5       

 

Рис. 5.11. Динамічні процеси ідентифікації активних опорів для авто-

номної роботи спостерігача та початкових умов 

1 1N 2 2N
ˆ ˆ(0) 1.2 , (0) 2       

5.3.3. Дослідження адаптивної системи 

Результати третьої серії тестів, яка присвячена дослідженню динамічних 

процесів керування та ідентифікації активних опорів статора і ротора в адапти-

вній системі векторного керування, представлено на рис. 5.12 (випадок 

 1 1N
ˆ 0 0.8   ,  2 2N

ˆ 0 0.5   ) та рис. 5.13 (випадок  1 1N
ˆ 0 1.2   , 

 2 2N
ˆ 0 2   ). 
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Рис. 5.12. Динамічні процеси в адаптивній системі керування для поча-

ткових умов 1 1N 2 2N
ˆ ˆ(0) 0.8 , (0) 0.5       

 

Рис. 5.13. Динамічні процеси в адаптивній системі керування для поча-

ткових умов 1 1N 2 2N
ˆ ˆ(0) 1.2 , (0) 2       
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Як видно з графіків рис. 5.12 та рис. 5.13 в обох випадках похибки відп-

рацювання кутової швидкості та потокозчеплення прямують в нуль, а ідентифі-

ковані значення параметрів – до значень, отриманих для автономної роботи під-

системи ідентифікації, що підтверджує здатність синтезованої адаптивної сис-

теми векторного керування ефективно компенсувати повільні варіації активних 

опорів статора та ротора.  

На рис. 5.14 представлено графіки перехідних процесів (див. моделюван-

ня підрозділ 4.6 рис. 4.6) в умовах періодичного навантаження двигуна, коли на 

інтервалі часу t 0.25 0.75   с процеси ідентифікації параметру 2  ще не заве-

ршився. 

Як видно з рис. 5.14, під час першого прикладання моменту навантаження 

при t 1.2  с оцінювання опорів статора і ротора не завершилось, присутні по-

хибки оцінювання, тому, як і у випадку першої серії тестів, динамічні показни-

ки якості регулювання кутової швидкості, потокозчеплення та динамічна пове-

дінка моментної складової струму статора суттєво деградують у порівнянні з 

випадком роботи системи керування з коректними значеннями активних опорів 

(рис. 5.4). 

При повторному накиданні моменту навантаження, коли підсистема іден-

тифікації завершила оцінювання активних опорів статора і ротора, показники 

якості регулювання кутової швидкості, відпрацювання потокозчеплення ротора 

та динамічна поведінка моментної складової струму статора повертаються до 

показників роботи системи з коректними параметрами (рис. 5.4). Таким чином 

показано, що запропонована система векторного керування з одночасною адап-

тацією до змін активних опорів статора і ротора дозволяє компенсувати вплив 

їх варіацій і завдяки цьому підвищити показники якості регулювання кутової 

швидкості (моменту) та потоку асинхронного двигуна. 
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Рис. 5.14. Динамічні процеси в адаптивній системі керування для поча-

ткових умов 1 1N 2 2N
ˆ ˆ(0) 0.8 , (0) 2       

Як випливає з рис. 5.10 – рис. 5.14, результати експериментів з високим 

ступенем точності співпадають з результатами моделювання, представленими в 

підрозділі 4.6.2. 

Висновки по розділу 

Повномасштабні експериментальні дослідження підтвердили основні те-

оретичні результати, які отримані в розділах 2–4. 

1. В умовах аналогічних тестів графіки експериментальних перехідних 

процесів з високим ступенем точності збігаються з результатами математичного 

моделювання.  

2. Експериментальне тестування алгоритму ідентифікації, що синтезовано 

з припущенням про постійність кутової швидкості, показало: 

– при автономній роботі алгоритм ідентифікації забезпечує високу швид-
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кість ідентифікації активних опорів статора та ротора за виконання умов перси-

стності збудження; 

– збурення в алгоритмі, що виникають при змінній кутовій швидкості 

(при розгоні АД), є незначними та швидко відпрацьовуються після встановлен-

ня постійної кутової швидкості; 

– високочастотні пульсації сигналу виміряної швидкості, викликані недо-

сконалістю давача швидкості, не створюють помітного негативного впливу на 

роботу алгоритму в умовах проведених тестів. 

3. Експериментальні дослідження підтвердили, що у випадку викорис-

тання системи векторного керування, яка адаптивна лише до варіацій активного 

опору ротора, в умовах варіації активного опору статора, показники якості її 

роботи суттєво деградують. 

4. Експериментально підтверджено, що спостерігач вектору потокозчеп-

лення ротора, який адаптивний до варіацій активних опорів статора і ротора, 

має однакову динамічну поведінку, як в автономній роботі, так і при роботі в 

складі адаптивної системи векторного керування, що вперше експериментально 

підтверджує правомірність застосування нелінійного принципу розділення для 

побудови системи керування, здатної адаптуватися до одночасної зміни актив-

них опорів статора та ротора. 

Результати експериментів показують: 

– у реалізації в умовах малих значень мертвого часу або його коректній 

компенсації можливе використання заданого значення напруги інвертору за-

мість реального значення, що прикладається до двигуна; 

– ефект квантування за часом, рівнем, обчислювальне запізнення, вимі-

рювальні шуми, неідеальності інвертору призводять до появи похибок оціню-

вання та ідентифікації, які мають періодичних характер з частотою основного 

збудження, завдяки чому їх середнє значення за період дорівнює нулю і на точ-

ність ідентифікації активних опорів статора та ротора вони суттєво не вплива-

ють;  

– адаптивний до варіацій активних опорів статора і ротора алгоритм не-
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прямого векторного керування забезпечує повну компенсацію негативного 

впливу цих параметрів; 

– після завершення процесів ідентифікації активних опорів статора та ро-

тора динамічна поведінка системи ідентична її роботі для відомих параметрів. 

5. Результати експериментальних досліджень підтверджують можливість 

побудови на основі розроблених систем адаптивного векторного керування, 

промислових систем асинхронного електроприводу, які відповідають вимогам 

високодинамічних технологічних застосувань та дозволяють підвищити показ-

ники якості керування в умовах варіацій активних опорів статора та ротора. 

  



138 

 

ВИСНОВКИ 

У дисертаційній роботі отримала подальший розвиток теорія векторного 

керування АД і на цій основі розв'язана актуальна науково-технічна задача роз-

витку методів синтезу, теоретичного та практичного дослідження нових алго-

ритмів векторного керування АД, які мають властивості адаптації до варіацій 

активних опорів статора та ротора, що є суттєвим при створенні електромехані-

чних систем з високими динамічними властивостями і показниками енергетич-

ної ефективності. Основні наукові та практичні результати роботи полягають в 

наступному. 

1. На основі аналізу існуючих рішень в області векторного керування АД 

обґрунтована актуальність розвитку методів синтезу з метою розробки нових 

алгоритмів векторного керування, які забезпечують високі показники якості ке-

рування моментом (швидкістю) та потоком завдяки адаптації до варіацій актив-

них опорів статора та ротора, а також є простими з точки зору практичної реалі-

зації. 

2. Аналітично та на основі математичного моделювання показані суттєві 

недоліки алгоритмів ідентифікації активного опору ротора в умовах варіації ак-

тивного опору статора, що підтверджує необхідність створення алгоритмів од-

ночасної ідентифікації активних опорів АД. 

3. Показано, що алгоритм непрямого векторного керування, який є робас-

тним до варіацій активного опору ротора, має також властивості робастності до 

варіацій активного опору статора. Виявлені властивості одночасної робастності 

до варіацій активних опорів машини потенційно дозволяють використовувати 

розглянутий алгоритм для створення систем векторного керування з адаптацією 

до варіацій активних опорів статора і ротора АД. 

4. Отримав подальший розвиток метод синтезу алгоритмів одночасної 

ідентифікації активних опорів статора та ротора асинхронних двигунів для ну-

льової кутової швидкості ротора. Cинтезовані два алгоритми одночасної іден-

тифікації активних опорів статора та ротора 5-го порядку можуть застосовува-
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тись в електромеханічних системах технологічних об'єктів, режими роботи яких 

передбачають періодичні короткотривалі зупинки АД.  

5. Удосконалено метод синтезу алгоритмів ідентифікації активних опорів 

для постійної кутової швидкості ротора, який базується на спеціальних перет-

вореннях моделі АД до лінійно параметризованої форми. Новий алгоритм 8-го 

порядку не містить процедури розімкненого інтегрування, рекомендується для 

використання в електромеханічних системах з тривалими квазістатичними ре-

жимами роботи. 

6. Розроблено метод синтезу алгоритмів ідентифікації шляхом розширен-

ня вектору стану АД до електричних зарядів статорного кола, з використанням 

якого синтезовано новий алгоритм ідентифікації активних опорів АД для зага-

льного випадку змінної кутової швидкості. Синтезований алгоритм має 10-й 

порядок на відміну від 11-го для відомих теоретично обґрунтованих рішень. 

7. Усі синтезовані в роботі алгоритми ідентифікації гарантують локальну 

асимптотичну ідентифікацію активних опорів статора і ротора, якщо умови пе-

рсистності збудження забезпечуються, мають суттєві переваги у порівнянні з 

відомими теоретично обґрунтованими рішеннями, а саме: а) не використовують 

надлишкову параметризацію, тому умови персистності збудження спрощують-

ся і набувають не тільки математичного формулювання, але й фізичного трак-

тування; б) нижчий порядок диференційних рівнянь і простіша структура з ме-

ншою кількістю коефіцієнтів зворотних зв’язків спрощують налаштування сис-

теми. 

8. Теоретично обґрунтовано правомірність використання нелінійного 

принципу розділення для побудови адаптивних до варіацій активних опорів 

статора і ротора систем непрямого векторного керування швидкістю (момен-

том) та потоком АД. 

9. Створено комплекс програм для дослідження синтезованих систем 

адаптивного векторного керування та ідентифікації методом математичного 

моделювання, за допомогою яких проведено повномасштабне дослідження ди-

намічних та статичних характеристик запропонованих систем, яке підтверджує 
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їх ефективність. 

10. Розроблено комплекс програм для експериментального дослідження 

та практичної реалізації розроблених систем, з використанням яких експериме-

нтально підтверджено, що запропоновані алгоритми адаптивного керування до-

зволяють компенсувати негативний вплив варіацій активних опорів статора та 

ротора на якість керування моментом (швидкістю) та потоком АД.  

11. Результати виконаних в дисертації досліджень впроваджено в елект-

ромеханічних системах тягового призначення для перспективних моделей тро-

лейбусів та трамвайних вагонів ДП «Науково-дослідний та конструкторсько-

технологічний інститут міського господарства», а також використовуються в 

навчальному процесі Національного технічного університету України «КПІ». 

12. Обґрунтованість та достовірність наукових досліджень, висновків та 

рекомендацій підтверджено узгодженням результатів теоретичних досліджень 

та експериментального тестування. 
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Додаток А. 

Параметри двигуна що використовувались в роботі 

Параметри АД з номінальною потужністю 750 Вт 

Номінальний струм, А 2.1  Індуктивність статора, Гн 0.95 

Число пар полюсів 1 Індуктивність ротора, Гн 0.95 

Опір статора, Ом 11 Індуктивність намагнічуючого 

контуру, Гн 

0.91 

Опір ротора, Ом 5.51 Момент інерції кгм
2
 0.003 
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Додаток Б 

Математична модель асинхронного двигуна та перетворення координат 

Стандартна математична модель АД в умовах симетричності представле-

на в стаціонарній системі координат статора (a-b) і має вигляд 

  m
c a b b a

2

a 1 2 m a 2 a b a

b 1 2 m b 2 b a b

a 2 a b 2 m a

b 2 b a 2 m b

1 3 L
M M , M ( i i )

J 2 L

1
i ( L )i u

1
i ( L )i u

L i

L i

    

          


          


     

     

 (Б.1) 

де      
T T T

a b a b a bi ,i , u ,u , ,   – компоненти векторів струму статора, напруги 

статора, потокозчеплення ротора; M  – електромагнітний момент,   – кутова 

швидкість, cM  – момент навантаження. Додатні константи в (Б.1) визначені 

наступним чином: 

1
1

R
 


; 2

2

2

R

L
  ;

2

m
1

2

L
L

L
   ; m

2

L

L
 


,  

де 1R , 2R , 1L , 2L  – активні опори та індуктивності статора та ротора, mL  – ін-

дуктивність намагнічуючого контуру, J  – повний момент інерції, одна пара по-

люсів прийнята без втрати загальності. 

Динамічна модель АД (Б.1) дозволяє прослідкувати поведінку змінних 

двигуна, а саме струми, потокозчеплення, момент та швидкість у різних режи-

мах роботи електричної машини. 

Наведений математичний опис електромеханічних процесів базується на 

двофазному представленні змінних. Це обумовлено тим, що поле більшості 

машин можливо розглядати як пласке. У той же час, більшість ЕМ мають три 

фази. Тому необхідно встановити взаємозв'язок між трифазними та двофазними 

системами. 

Перетворення змінних 3-х фазної машини до змінних 2-х фазної для 
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струмів статора має вигляд 

 

1a s1

1b s2 s3

i i ,

1
i i i .

3



 
. (Б.2) 

Обернене перетворення запишеться 

s1 1a

s2 1a 1b

s3 1a 1b

i i ,

1 3
i i i ,

2 2

1 3
i i i .

2 2



  

  
. (Б.3) 

Таким чином математична модель реальної ЕМ, може бути зведена до 

двофазної узагальненої машини. Для цього змінні ротора необхідно привести до 

статора, а трифазні змінні до двофазних. Дане перетворення змінних ЕМ не має 

їх фізичної суті. 

 

  



160 

 

Додаток В 

Алгоритм ідентифікації активного опору ротора [58] 

Рівняння динаміки алгоритму ідентифікації активного опору ротора [58] 

має вигляд 

a
1 a a 2 a b 2 m a a a

b
1 b b 2 b a 2 m b b b

a
2 a b 2 m a

b
2 b a 2 m b

a
a a

b
b b

2 1 a a

ˆdi 1
ˆ ˆ ˆ ˆi u L i ki ,

dt

ˆdi 1
ˆ ˆ ˆ ˆi u L i ki ,

dt

ˆd
ˆ ˆ ˆ ˆ L i ,

dt

ˆd
ˆ ˆ ˆ ˆ L i ,

dt

d
ki ,

dt

d
ki ,

dt

ˆ ˆ[i (

           


           



     


     


   


   

     a a b b
m a b b m b

2 b

2 a

3 a

3 b

a 2 a a b b

b 2 b b a a

i i
ˆL i ) i ( L i )],

Â i ,
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Ĉ i ,

D̂ i ,

ˆ ˆˆ ( i ) ( i ) C B,

ˆˆˆ ( i ) ( i ) D A,

   
      

 

  

  

 

 

           

         

 (В.1)

 

Адаптивний спостерігач (В.1), який є динамічною системою 11-го поряд-

ку, на основі інформації про кутову швидкість  , напруги a b(u , u ) та струми 

a b(i , i ) статора забезпечує асимптотичне спостереження вектора потокозчеп-

лення ротора, а також експоненційне оцінювання активного опору роторного 

кола при забезпеченні умов персистності збудження. 
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Додаток Д 

Лістинг програм дослідження робастності алгоритмів [58] та [122] 

Моделююча програма для дослідження робастності алгоритма [58]. Мо-

делююче середовище Simnon 3.0. 

CONTINUOUS SYSTEM R 

 

STATE ia ib psa psb 

STATE w Tlo eps0 xd xq 

STATE iao ibo alf2o 

STATE wr2 psr2 ido 

STATE psao psbo  

STATE epsa epsb 

STATE A B C D 

 

DER dia dib dpsa dpsb  

DER dw dTlo deps0 dxd dxq 

DER diao dibo dalf2o  

DER dwr2 dpsr2 dido 

DER dpsao dpsbo  

DER depsa depsb 

DER dA dB dC dD 

 

TIME t 

 

                "Параметри наблюдателя 

gm1=10 

gm2=1 

gm3=1000 

alf1i=1.3*alf1 

k2i=200 

 

                "Параметри R-IFOC 

ki=1000 

kii=ki*ki/4 

kw=150 

kwi=kw*kw/4 

kk1=700 

gm5r=0.1 

gm6r=0.1 

 

                   "Начальные условия наблюдателя 

alf1o:100   "Вариация сопротивления статора 
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alf2o:11.6 "5.8  "Вариация сопротивления ротора 

                "Имитация нагрева машины 

q1=1 

q2=1 

R1r=R1*q1 

R2r=R2*q2 

Alf1r=Alf1*q1 

Alf2r=Alf2*q2 

 

                      "Наблюдатель 

diao=-alf1i*ia-alf2o*bet*Lm*ia+alf2o*bet*psao+iaoo 

iaoo=bet*w*psbo+(1/sgm)*ua+k2i*eiao+va 

dibo=-alf1i*ib-alf2o*bet*Lm*ib+alf2o*bet*psbo+iboo 

iboo=-bet*w*psao+(1/sgm)*ub+k2i*eibo+vb 

 

dpsao=-alf2o*psao-w*psbo+alf2o*Lm*ia 

dpsbo=-alf2o*psbo+w*psao+alf2o*Lm*ib 

 

depsa=-k2i*eiao-va 

depsb=-k2i*eibo-vb 

 

dA=-gm2*w*eibo 

dB=gm2*w*eiao 

dC=gm3*eiao 

dD=gm3*eibo 

 

va=alf2o*(epsa-eiao)+w*(epsb-eibo)+C+w*B 

vb=alf2o*(epsb-eibo)-w*(epsa-eiao)+D-w*A 

 

dalf2o=gm1*Bet*(eiao*eea+eibo*eeb) 

eea=psao-Lm*ia+(1/bet)*(epsa-eiao) 

eeb=psbo-Lm*ib+(1/bet)*(epsb-eibo) 

                "Блок формирования траекторий 

psrmax=0.9 

wrmax=5 

triv_ps=0.01 

uskor_ps=(psrmax-0.02)/(t2-t1-triv_ps) 

rivok_ps=uskor_ps/triv_ps 

psr2:0.02 

 

trivka_w=0.01 

uskor_w=wrmax/(t4-t3-trivka_w) 

rivok_w=uskor_w/trivka_w 

 

Trqrmax=5 



163 

 

tnarTrq=0.02 

usk_Trq=Trqrmax/(tnarTrq) 

 

t1=0 

t2=0.25     "виход на номинальний поток  

t3=0.6      "начало разгона 

t4=0.7      "виход на установившуюся скорость 

t5=1.2      "наброс момента 

psir0=0.02  "остаточное намагничивание 

 

                            "Задание потока 

psr=psr2 

dpsr=dpsr2      

ddpsr=ddpsr2 

 

dpsr2=dpsr2_0 

dpsr2_0=if t<t1 then 0 else dpsr2_1 

dpsr2_1=if t<(t1+triv_ps) then rivok_ps*(t-t1) else 

dpsr2_2 

dpsr2_2=if t<(t2-triv_ps) then uskor_ps else dpsr2_3 

dpsr2_3=if t<t2 then (-uskor_ps-rivok_ps*(t-t2-

triv_ps)) else 0 

 

ddpsr2=ddpsr2_0 

ddpsr2_0=if t<t1 then 0 else ddpsr2_1 

ddpsr2_1=if t<(t1+triv_ps) then rivok_ps else ddpsr2_2 

ddpsr2_2=if t<(t2-triv_ps) then 0 else ddpsr2_3 

ddpsr2_3=if t<t2 then -rivok_ps else 0 

 

                   "Задание скорости 

wr=wr2 

dwr=dwr2    

 

dwr2=dwr2_0 

dwr2_0=if t<t3 then 0 else dwr2_1 

dwr2_1=if t<(t3+trivka_w) then rivok_w*(t-t3) else 

dwr2_2 

dwr2_2=if t<(t4-trivka_w) then uskor_w else dwr2_3 

dwr2_3=if t<t4 then (-uskor_w-rivok_w*(t-t4-trivka_w)) 

else 0                                     

 

ddwr=ddwr2_0 

ddwr2_0=if t<t3 then 0 else ddwr2_1 

ddwr2_1=if t<(t3+trivka_w) then rivok_w else ddwr2_2 

ddwr2_2=if t<(t4-trivka_w) then 0 else ddwr2_3 
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ddwr2_3=if t<t4 then -rivok_w else 0  

                 

                 "Алгоритм управления  

Ua=Ud*cos(eps0)-Uq*sin(eps0) 

Ub=Ud*sin(eps0)+Uq*cos(eps0) 

 

id=ia*cos(eps0)+ib*sin(eps0) 

iq=-ia*sin(eps0)+ib*cos(eps0) 

 

Ud=sgm*((alf1c+alf2c*Bet*Lm)*idr-w0*iq-

alf2c*Bet*psr+didr-ki*eidr-xd) 

dxd=kii*eidr 

Uq=sgm*((alf1c+alf2c*Bet*Lm)*iqr+w0*id+Bet*w*psr+diqr-

ki*eiqr-xq) 

dxq=kii*eiqr 

dido=-

(alf1c+alf2c*Bet*Lm)*ido+w0*iq+alf2c*Bet*psr+(1/sgm)*ud

+kk1*eido 

 

eido=id-ido 

deps0=np*w+alf2c*(Lm*iqr/psr)+(gm5r*Bet*w*eidr/psr)+(gm

6r*Bet*w*eido/psr) 

w0=deps0  

idr=(1/(alf2c*Lm))*(alf2c*psr+dpsr) 

didr=Lm_1*(dpsr+((alf2c*ddpsr-

dalf2c*dpsr)/(alf2c*alf2c))) 

iqr=(1/(mu*psr))*(-kw*ewr+Tlo+dwr) 

diqr=(1/(mu*psr))*(-kw*(-kw*ewr+mu*psr*eiqr)+dTlo+ddwr) 

dTlo=-kwi*ewr 

 

 "Выбор режима: Автономный режим   Адаптивный режим 

alf1c=alf1      "alf1c=alf1        "alf1c=alf1o  

alf2c=alf2      "alf2c=alf2        "alf2c=alf2o 

dalf2c=0        "dalf2c=0          "dalf2c=dTet2o 

 

Lm_1=1/Lm 

 

psd=psa*cos(eps0)+psb*sin(eps0) 

psq=-psa*sin(eps0)+psb*cos(eps0) 

 

                       "Ошибки 

 

ei=i-io 

eiao=ia-iao 

eibo=ib-ibo 
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eidr=id-idr 

eiqr=iq-iqr 

ewr=w-wr 

eir=i-ir 

epsr=ps-psr 

tlm=100*tl 

ealf2=alf2-alf2o 

ealf2n=ealf2/alf2 

epso=Ps-Pso 

epson=epso/0.9 

 

                   "Параметры модели 

R1=11 

R2=5.51 

J=0.0036 

L1=0.95 

L2=0.95 

Lm=0.91 

pn=1 

np=1 

 

alf1=R1/sgm 

alf2=R2/L2 

sgm=L1-Lm*Lm/L2 

bet=Lm/(sgm*L2) 

mu=1.5*Lm/(L2*J) 

sgm_1=1/sgm 

 

                  "Профиль момента нагрузки 

Tl=if t<t5 then 0 else 2.5 

 

                          "Модель 

dia=-(q1*R1)*(1/sgm)*ia+(1/sgm)*ua+(q2*R2)*(bet/L2)*psa+iaaa 

iaaa=bet*w*psb-(q2*R2)*(bet*Lm/L2)*ia 

dib=-(q1*R1)*(1/sgm)*ib+(1/sgm)*ub+(q2*R2)*(bet/L2)*psb+ibbb 

ibbb=-bet*w*psa-(q2*R2)*(bet*Lm/L2)*ib 

 

dpsa=-(q2*R2)*(1/L2)*psa-w*psb+(q2*R2)*(Lm/L2)*ia 

dpsb=-(q2*R2)*(1/L2)*psb+w*psa+(q2*R2)*(Lm/L2)*ib 

dw=mu*(psa*ib-psb*ia)-Tl/J 

Trq=(Lm/L2)*(psa*ib-psb*ia) 

w:0 

 

                  "Вспомогательные переменные 

I=sqrt(ia*ia+ib*ib) 
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U=sqrt(ua*ua+ub*ub) 

Ps=sqrt(psa*psa+psb*psb) 

Pso=sqrt(psao*psao+psbo*psbo) 

Io=sqrt(iao*iao+ibo*ibo) 

ir=sqrt(idr*idr+iqr*iqr) 

epsdr=psd-psr 

epsqr=psq 

zero=0 

 

END 

 

MACRO RR 

syst R 

store ia[R] ib[R]  

store w[R] i[R] ua[r] U[R]-add 

store iao[R] ibo[R]-add 

store Trq[R] Tl[R] Tlm[R] ewr[R]-add 

store Alf1o[R] Alf2o[R] Alf1r[R] Alf2r[R]-add 

store eiao[R] eibo[R] -add 

store psr[r] wr[r] dpsr[r] dwr[r]-add 

store epsr[r] eir[r] ir[r]-add 

store eidr[r] eiqr[r] id[r] iq[r]-add 

store Ud[r] Uq[r] idr[r] iqr[r]-add 

store dia[R] dib[R] -add 

store zero[r] ealf2n[r] epson[r]-add 

 

simu 0 4 1e-4 

split 3 2 

ashow wr 

ashow ewr 

ashow alf1o alf1r zero 

 

ashow psr 

ashow eiao 

ashow alf2o alf2r zero 

 

END 
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Моделююча програма для дослідження робастності алгоритма [122]. Мо-

делююче середовище Simnon 3.0. 

 
CONTINUOUS SYSTEM R 

 

STATE ia ib psa psb 

STATE w Tlo eps0 xd xq 

STATE iao ibo alf2o 

STATE wr2 psr2 ido 

STATE psao psbo  

 

DER dia dib dpsa dpsb  

DER dw dTlo deps0 dxd dxq 

DER diao dibo dalf2o  

DER dwr2 dpsr2 dido 

DER dpsao dpsbo  

 

TIME t 

                "Параметри наблюдателя 

 

gmr=1 

alf1i=1.3*alf1 

k2i=25 

 

                "Параметри R-IFOC 

ki=1000 

kii=ki*ki/4 

kw=150 

kwi=kw*kw/4 

kk1=700 

gm5r=0.1 

gm6r=0.1 

 

                   "Начальные условия наблюдателя 

 

alf1o:100   "Вариация сопротивления статора 

alf2o:11.6 "5.8  "Вариация сопротивления ротора 

                "Имитация нагрева машины 

q1=1 

q2=1 

R1r=R1*q1 

R2r=R2*q2 

Alf1r=Alf1*q1 

Alf2r=Alf2*q2 
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                      "Наблюдатель 

diao=-alf1i*ia-alf2o*bet*Lm*ia+alf2o*bet*psao+iaoo 

iaoo=bet*w*psbo+(1/sgm)*ua+k2i*eiao 

dibo=-alf1i*ib-alf2o*bet*Lm*ib+alf2o*bet*psbo+iboo 

iboo=-bet*w*psao+(1/sgm)*ub+k2i*eibo 

 

dpsao=-alf2o*psao-w*psbo+alf2o*Lm*ia+psaoo 

psaoo=-(1/bet)*(k2i-alf2o)*eiao-(1/bet)*w*eibo 

dpsbo=-alf2o*psbo+w*psao+alf2o*Lm*ib+psboo 

psboo=-(1/bet)*(k2i-alf2o)*eibo+(1/bet)*w*eiao 

 

dalf2o=gmr*Bet*(eiao*(psao-Lm*ia)+eibo*(psbo-Lm*ib)) 

 

                "Блок формирования траекторий 

psrmax=0.9 

wrmax=5 

triv_ps=0.01 

uskor_ps=(psrmax-0.02)/(t2-t1-triv_ps) 

rivok_ps=uskor_ps/triv_ps 

psr2:0.02 

 

trivka_w=0.01 

uskor_w=wrmax/(t4-t3-trivka_w) 

rivok_w=uskor_w/trivka_w 

 

Trqrmax=5 

tnarTrq=0.02 

usk_Trq=Trqrmax/(tnarTrq) 

 

t1=0 

t2=0.25     "виход на номинальний поток  

t3=0.6      "начало разгона 

t4=0.7      "виход на установившуюся скорость 

t5=1.2      "наброс момента 

psir0=0.02  "остаточное намагничивание 

 

                            "Задание потока 

psr=psr2 

dpsr=dpsr2      

ddpsr=ddpsr2 

 

dpsr2=dpsr2_0 

dpsr2_0=if t<t1 then 0 else dpsr2_1 
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dpsr2_1=if t<(t1+triv_ps) then rivok_ps*(t-t1) else 

dpsr2_2 

dpsr2_2=if t<(t2-triv_ps) then uskor_ps else dpsr2_3 

dpsr2_3=if t<t2 then (-uskor_ps-rivok_ps*(t-t2-

triv_ps)) else 0 

 

ddpsr2=ddpsr2_0 

ddpsr2_0=if t<t1 then 0 else ddpsr2_1 

ddpsr2_1=if t<(t1+triv_ps) then rivok_ps else ddpsr2_2 

ddpsr2_2=if t<(t2-triv_ps) then 0 else ddpsr2_3 

ddpsr2_3=if t<t2 then -rivok_ps else 0 

 

                   "Задание скорости 

wr=wr2 

dwr=dwr2 

 

dwr2=dwr2_0 

dwr2_0=if t<t3 then 0 else dwr2_1 

dwr2_1=if t<(t3+trivka_w) then rivok_w*(t-t3) else 

dwr2_2 

dwr2_2=if t<(t4-trivka_w) then uskor_w else dwr2_3 

dwr2_3=if t<t4 then (-uskor_w-rivok_w*(t-t4-trivka_w)) 

else 0                                     

 

ddwr=ddwr2_0 

ddwr2_0=if t<t3 then 0 else ddwr2_1 

ddwr2_1=if t<(t3+trivka_w) then rivok_w else ddwr2_2 

ddwr2_2=if t<(t4-trivka_w) then 0 else ddwr2_3 

ddwr2_3=if t<t4 then -rivok_w else 0  

                 

                 "Алгоритм управления  

Ua=Ud*cos(eps0)-Uq*sin(eps0) 

Ub=Ud*sin(eps0)+Uq*cos(eps0) 

 

id=ia*cos(eps0)+ib*sin(eps0) 

iq=-ia*sin(eps0)+ib*cos(eps0) 

 

Ud=sgm*((alf1c+alf2c*Bet*Lm)*idr-w0*iq-

alf2c*Bet*psr+didr-ki*eidr-xd) 

dxd=kii*eidr 

Uq=sgm*((alf1c+alf2c*Bet*Lm)*iqr+w0*id+Bet*w*psr+diqr-

ki*eiqr-xq) 

dxq=kii*eiqr 
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dido=-

(alf1c+alf2c*Bet*Lm)*ido+w0*iq+alf2c*Bet*psr+(1/sgm)*ud

+kk1*eido 

 

eido=id-ido 

deps0=np*w+alf2c*(Lm*iqr/psr)+(gm5r*Bet*w*eidr/psr)+(gm

6r*Bet*w*eido/psr) 

w0=deps0  

idr=(1/(alf2c*Lm))*(alf2c*psr+dpsr) 

didr=Lm_1*(dpsr+((alf2c*ddpsr-

dalf2c*dpsr)/(alf2c*alf2c))) 

iqr=(1/(mu*psr))*(-kw*ewr+Tlo+dwr) 

diqr=(1/(mu*psr))*(-kw*(-kw*ewr+mu*psr*eiqr)+dTlo+ddwr) 

dTlo=-kwi*ewr 

 

 "Выбор режима: Автономный режим   Адаптивный режим 

alf1c=alf1      "alf1c=alf1        "alf1c=alf1o  

alf2c=alf2      "alf2c=alf2        "alf2c=alf2o 

dalf2c=0        "dalf2c=0          "dalf2c=dTet2o 

 

Lm_1=1/Lm 

psd=psa*cos(eps0)+psb*sin(eps0) 

psq=-psa*sin(eps0)+psb*cos(eps0) 

 

                       "Ошибки 

ei=i-io 

eiao=ia-iao 

eibo=ib-ibo 

eidr=id-idr 

eiqr=iq-iqr 

ewr=w-wr 

eir=i-ir 

epsr=ps-psr 

tlm=100*tl 

ealf2=alf2-alf2o 

ealf2n=ealf2/alf2 

epso=Ps-Pso 

epson=epso/0.9 

 

                   "Параметры модели 

R1=11 

R2=5.51 

J=0.0036 

L1=0.95 

L2=0.95 
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Lm=0.91 

pn=1 

np=1 

 

alf1=R1/sgm 

alf2=R2/L2 

sgm=L1-Lm*Lm/L2 

bet=Lm/(sgm*L2) 

mu=1.5*Lm/(L2*J) 

sgm_1=1/sgm 

 

                  "Профиль момента нагрузки 

Tl=if t<t5 then 0 else 2.5 

 

                          "Модель 

dia=-(q1*R1)*(1/sgm)*ia+(1/sgm)*ua+(q2*R2)*(bet/L2)*psa+iaaa 

iaaa=bet*w*psb-(q2*R2)*(bet*Lm/L2)*ia 

dib=-(q1*R1)*(1/sgm)*ib+(1/sgm)*ub+(q2*R2)*(bet/L2)*psb+ibbb 

ibbb=-bet*w*psa-(q2*R2)*(bet*Lm/L2)*ib 

 

dpsa=-(q2*R2)*(1/L2)*psa-w*psb+(q2*R2)*(Lm/L2)*ia 

dpsb=-(q2*R2)*(1/L2)*psb+w*psa+(q2*R2)*(Lm/L2)*ib 

 

dw=mu*(psa*ib-psb*ia)-Tl/J 

Trq=(Lm/L2)*(psa*ib-psb*ia) 

w:0 

 

                  "Вспомогательные переменные 

I=sqrt(ia*ia+ib*ib) 

U=sqrt(ua*ua+ub*ub) 

Ps=sqrt(psa*psa+psb*psb) 

Pso=sqrt(psao*psao+psbo*psbo) 

Io=sqrt(iao*iao+ibo*ibo) 

ir=sqrt(idr*idr+iqr*iqr) 

epsdr=psd-psr 

epsqr=psq 

zero=0 

 

END 

 

MACRO RR 

syst R 

 

store ia[R] ib[R]  

store w[R] i[R] ua[r] U[R]-add 
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store iao[R] ibo[R]-add 

store Trq[R] Tl[R] Tlm[R] ewr[R]-add 

store Alf1o[R] Alf2o[R] Alf1r[R] Alf2r[R]-add 

store eiao[R] eibo[R] -add 

store psr[r] wr[r] dpsr[r] dwr[r]-add 

store epsr[r] eir[r] ir[r]-add 

store eidr[r] eiqr[r] id[r] iq[r]-add 

store Ud[r] Uq[r] idr[r] iqr[r]-add 

store dia[R] dib[R] -add 

store zero[r] ealf2n[r] epson[r]-add 

 

simu 0 4 1e-4 

 

split 3 2 

ashow wr 

ashow ewr 

ashow alf1o alf1r zero 

 

ashow psr 

ashow eiao 

ashow alf2o alf2r zero 

 

END 
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Додаток Е 

Акти впровадження 

Е.1. Акт про використання результатів дисертаційної роботи у розробці 

електромеханічних систем тягового призначення для перспективних моделей 

тролейбусів та трамвайних вагонів на ДП “НДКТІ МГ”.  

 

Е.2. Акт про використання результатів дисертаційної роботи в навчаль-

ному процесі кафедри автоматизації електромеханічних систем та електропри-

воду НТУУ «КПІ». 
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