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Анотація. Вперше представлено розробку критерію максимізації співвідношення момент-струм статора 
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тальных исследований. 

Ключевые слова: максимизация, соотношение момент-ток, векторное управление, асинхронный двига-
тель, кривая намагничивания 
 

Вступ. Векторне керування асинхронними дви-
гунами (АД) з максимізацією співвідношення момент-
струм набуло розповсюдження в електромеханічних 
системах з обмеженнями по первинному джерелу жи-
влення [1], [2]. Додатково, до можливості отримання 
максимального значення моменту при обмеженому 
струмі,  цей критерій забезпечує роботу АД в режи-
мах, що є близькими до оптимізованих по активним 
втратам, оскільки обидва критерії вимагають регулю-
вання модуля вектора потокозчеплення в залежності 
від значення моменту, що розвивається АД [3], [4]. 
Головною перевагою критерію максимізації співвід-
ношення момент-струм являється його простота, оскі-
льки він передбачає регулювання польової компонен-
ти вектору струму di  на рівні його моментної компо-
ненти qi . Таке формулювання базується на розгляді 
моделі АД, що не враховує реальну криву намагнічу- 
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вання. Оскільки в реальних електричних машинах 
присутній ефект насичення магнітного кола, що при-
зводить до зміни індуктивності намагнічуючого кон-
туру,  то регулювання моменту можливо лише з де-
якою точністю. 

Головною метою даної роботи є розробка крите-
рію максимізації співвідношення момент-струм на 
основі математичної моделі АД, яка враховує нелі-
нійність кола намагнічування двигуна. Запропонова-
ний критерій оптимізації може використовуватись в 
алгоритмах [5] – [9], що дозволить забезпечити асим-
птотичність відпрацювання заданих траєкторій моме-
нту із максимізацією співвідношення момент-струм в 
незалежності від місцезнаходження робочої точки на 
кривій намагнічування. 

1. Математична модель і постановка задачі 
Розглянемо динамічну модель АД, отриману на 

основі припущень симетричності АД і лінійності маг-
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нітного кола, представлену в системі координат (d-q), 
що обертається з довільною кутовою швидкістю  
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де T
d q(u ,u )  –  вектор керуючих напруг статора,  
T

d q(i , i ) , T
d q( , )y y  – вектори струму і потокозчеплен-

ня ротора, w  – кутова швидкість ротора,  M  – елект-
ромагнітний момент, cM  – момент навантаження, 

0 0,w e  –  кутова швидкість та кутове положення сис-
теми координат (d-q) відносно стаціонарної системи 
координат (a-b), J  – повний момент інерції. Без втра-
ти загальності прийнято одну пару полюсів. Додатні 
константи в (1), пов’язані з електричними і механіч-
ними параметрами АД, визначені наступним чином: 

2 2R / La = , 2
1 m 2L L / Ls = - , m 2L / Lb = s , 

1 mR / Lg = s +ab , 1 m 23L / (2L )m = , 1 2 1 2R , R , L , L  – 
активні опори і індуктивності статора і ротора відпо-
відно, mL – індуктивність контуру намагнічування. 

Модель (1) достатньо точно описує процеси, що 
протікають в електричній машині при роботі на ліній-
ній ділянці кривої намагнічування. Для адекватного 
опису процесів в електричній машині при роботі зі 
змінним потокозчепленням використано підхід, який, 
базується на наступних припущеннях [9]: а1) насичу-
ється лише контур намагнічування АД, який характе-
ризується індуктивністю mL ; а2) індуктивності стато-
ра і ротора визначаються як 1 m 1L L L ,s= +  

2 m 2L L L s= + , де 1 2(L ,L ) consts s = ; a3) cтатична кри-
ва намагнічування при ідеальному полеорієнтуванні 
задається df (i )y = , де y  – модуль вектора потоко-
зчеплення ротора, di  – польова компонента вектора 
струму статора; a4) статична індуктивність контуру 
намагнічування визначається як m d d dL (i ) (i ) iy� ; a 
(5) відношення будь-якої пари 1 2 mL ,L ,L  є постійним. 

В умовах цих припущень необхідно для статич-
них режимів роботи АД розробити критерій максимі-
зації співвідношення момент-струм (співвідношення 
струмів di  та qi ). 

2. Розробка нелінійного критерію максиміза-
ції. При ідеальній орієнтації по вектору потокозчеп-
лення ротора рівняння електромагнітного моменту в 
(1) набуде наступного вигляду: 

1 d qM (i )i= m y .                            (2) 

Залежність m dL (i )  визначається експеримента-
льно шляхом зміни величини польової компоненти 
вектора струму статора di  при роботі двигуна в ре-
жимі ідеального холостого ходу. 

Відповідно до виразу електромагнітного момен-
ту в (2) та визначення модуля вектора струму статора 

2 2
1 d qI i i= + , запишемо співвідношення момент-

струм 

T 1K M I= .                               (3) 

Враховуючи a3) і a4), рівняння електромагнітно-
го моменту в (2) може бути представлено у вигляді 

1 m d d qM L (i )i i= m .                           (4) 

Після підстановки (4) в (3) отримаємо 

( ) ( )2 2
T 1 m d d q d qK L (i )i i i i= m + .               (5) 

При умові M const=  з (4) знайдемо залежність 
q di f (i ,M)= у вигляді 

q
1 m d d

Mi
L (i )i

=
m

.                           (6) 

З урахуванням (6) вираз (5) перепишеться  

1 m d d
T 4 2 2

d m d

L (i )i
K M

i L (i ) M

m
=

+
.                    (7) 

Знаходження значення польової компоненти век-
тора струму статора di , при якому співвідношення 
момент-струм буде максимальним, визначається по-
хідною від виразу (7) по di  

m d
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      (8) 

де 4 2 2
d m dz i L (i ) M= + . 

Розв’язок рівняння (8)  за умови,  що ліва частина 
виразу дорівнює нулю дозволяє знайти екстремум фу-
нкції (7). Враховуючи те, що порядок нелінійного алге-
браїчного рівняння є більшим п’яти, його вирішення 
аналітичним методом є неможливим. Тому, для знахо-
дження рішень рівняння (8) використано чисельний 
метод. Отримані розв’язки при різних значеннях M  
формують функціональну залежність dTi (M) ,  що ви-
значає значення струму збудження при максимальному 
значенні співвідношення момент-струм.  

Для двигуна АІР112М4 потужністю 5,5 кВт і но-
мінальним значенням моменту 37 Н·м експеримента-
льним шляхом було знято залежність модуля вектора 
потокозчеплення від величини струму збудження 
двигуна відносно номінального значення díi , яку 
представлено на рис.1 суцільною лінією. Після визна-
чення індуктивності намагнічування mL , що предста-
влена штриховою лінією на рис.1, і використання її в 
(8) знайдено залежність dTi (M)  
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6 4 4 3
dT

2

i (M) 1.06 10 M 1.96 10 M

0.013M 0.547M 1.01.

- -= - × + × -

- + +          (9) 

3. Експериментальні дослідження. Для встано-
влення ефективності нелінійного критерію максимі-
зації було досліджено чотири алгоритми: 

А1. Стандартний алгоритм векторного керування 
моментом АД [10]. 

А2. Алгоритм векторного керування моментом 
АД з максимізацією співвідношення момент-струм 
статора [6], без врахування насичення. 

А3. Алгоритм векторного керування моментом 
АД з максимізацією співвідношення момент-струм 
статора з врахуванням нелінійності контуру намагні-
чування лише в спостерігачі потокозчеплення [7]. 

А4. Алгоритм векторного керування моментом 
[7], із максимізацію співвідношення момент-струм 
статора на основі запропонованого нелінійного кри-
терію у вигляді функціональної залежності (9). 
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Рис. 1. Залежності модуля вектора потокозчеплення 

(суцільна лінія) і індуктивності намагнічування 
(штрихова) від відносного струму збудження АД. 

Під час тестування від двигуна вимагалось від-
працювати задану траєкторію моменту, що зображена 
на рис. 2. Послідовність операцій керування була на-
ступною: на початковому інтервалі часу (0 t 0,5 c)£ <  
підтримується мінімальний рівень модуля вектора 
потокозчеплення; в час t 0,5 c=  задана траєкторія мо-
менту починає зростати і досягає значення 7  Н·м 
(приблизно 20 % від номінального значення); через 
кожен наступний інтервал часу тривалістю в 1 с зада-
на траєкторія моменту зростає по лінійному закону на 
7 Н·м поки не досягне значення 35 Н·м; в момент часу 
t 5,5 c=  завдання моменту зменшується до нуля. 

На рис.  3  та рис.  4  представлено графіки зміни 
оціненого значення модуля вектора потокозчеплення 
та модуля вектора струму статора для алгоритмів, що 
тестувались. 

З результатів тестування слідує, що найбільше 
значення модуля вектора струму статора має місце 
при роботі стандартного алгоритму А1, через підтри-

мання модуля вектора потокозчеплення завжди на 
номінальному рівні.  
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Рис. 2. Траєкторія заданого моменту 

Алгоритми А2  і А3,  які спроектовані на основі 
лінійного критерію максимізації, а саме рівності 
польової і моментної складових струму вектора  ста-
тора, забезпечують максимізацію співвідношення мо-
мент-струм статора за умови, коли магнітне коло АД 
не насичується. Для досліджуваного двигуна діапазон 
моментів, при яких можлива реалізація даного крите-
рію становить від 0  до 21  Н·м.  При подальшому збі-
льшенні моменту відбувається зростання польової 
компоненти вектора струму статора, що призводить 
до насичення магнітного кола АД. Тому при реалізації 
цих алгоритмів було введено обмеження для польової 
компоненти вектора струму статора на рівні номіна-
льного значення.  В діапазоні моментів від 22  до 
35 Н·м алгоритми А2 і А3 працюють аналогічно до 
стандартного алгоритму векторного керування А1. Це 
пояснює співпадання графіків модуля вектора потоко-
зчеплення і струму статора для алгоритмів А1 – А3 в 
цьому діапазоні. 
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Рис. 3. Оцінене значення модуля вектора 

потокозчеплення 
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Алгоритм А4, розроблений на основі розв’язку 
рівняння (8), формує необхідні значення польової і 
моментної складових струму статора, які забезпечу-
ють максимізацію співвідношення момент-струм (7) в 
усьому діапазоні моментів M . Аналізуючи графік 
модулю струму статора (рис. 4), можна зробити ви-
сновок, що використання цього алгоритму забезпечує 
менше значення струму статора у порівняні з іншими 
алгоритмами. Необхідно також зазначити, що при 
відпрацюванні номінального електромагнітного мо-
менту значення модуля вектора потокозчеплення де-
що перевищує номінальне, тобто передбачається ро-
бота в зоні насичення кола намагнічування АД. 
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Рис. 4. Модуль вектора струму статора 

Висновки. Вперше розроблено критерій максимі-
зації співвідношення момент-струм на основі математи-
чної моделі асинхронного двигуна, яка враховує наси-
чення магнітного кола двигуна. Використання цього 
критерію в алгоритмах векторного керування моментом 
АД дозволить забезпечити асимптотичність відпрацю-
вання заданих траєкторій моменту із максимізацією 
співвідношення момент-струм, не залежно від місцезна-
ходження робочої точки на кривій намагнічування. Ефе-
ктивність розробленого критерію підтверджується ре-
зультатами експериментальних досліджень. 

Запропонований універсальний критерій оптимі-
зації може бути використаний в алгоритмах векторно-
го керування, які забезпечують асимптотичність від-
працювання модуля вектора потокозчеплення, стру-
мів статора та асимптотичне полеорієнтування. 
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