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СИСТЕМА ВЕКТОРНОГО КЕРУВАННЯ АВТОНОМНИМ ГЕНЕРАТОРОМ НА ОСНОВІ 
АСИНХРОННОЇ МАШИНИ З ФАЗНИМ РОТОРОМ 

Анотація. Досліджено алгоритм векторного керування вихідною напругою автономного генератора на 
основі асинхронної машини з фазним ротором. Розроблений алгоритм може використовуватися при побудові 
систем генерування електроенергії, де необхідно стабілізувати вихідну напругу генератора на заданому рівні 
при змінній швидкості приводного вала. Результати експериментального тестування свідчать, що розробле-
ний алгоритм забезпечує асимптотичне регулювання модуля вектора вихідної напруги генератора незалежно 
від швидкості приводного вала. 
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SYSTEM OF VECTOR CONTROL OF AUTONOMOUS GENERATOR BASED  
ON WOUND-ROTOR INDUCTION MOTOR 

Abstract. The article presents investigation of an output voltage vector control algorithm for the autonomous gen-
erators based on the wound-rotor induction machine. The algorithm can be used for electricity generation, where it is 
necessary to stabilize the output voltage of the generator at a given level under primary mover variable speed opera-
tion. Experimentally shown, that proposed algorithm provides asymptotic regulation of the output voltage vector mod-
ule regardless of the speed variation. 
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СИСТЕМА ВЕКТОРНОГО УПРАВЛЕНИЯ АВТОНОМНЫМ ГЕНЕРАТОРОМ 
НА ОСНОВЕ АСИНХРОННОЙ МАШИНЫ С ФАЗНЫМ РОТОРОМ 

Аннотация. Исследован алгоритм векторного управления выходным напряжением автономного генера-
тора на основе асинхронной машины с фазным ротором. Разработанный алгоритм может использоваться 
при построении систем генерирования электроэнергии, где необходимо стабилизировать выходное напряже-
ние генератора на заданном уровне при переменной скорости приводного вала. Результаты эксперименталь-
ного тестирования свидетельствуют, что разработанный алгоритм обеспечивает асимптотическое регули-
рование модуля вектора выходного напряжения генератора независимо от скорости приводного вала. 
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Вступ. Машина подвійного живлення (МПЖ) 
займає важливу роль в системах генерування електро-
енергії при змінній швидкості обертання приводного 
вала [1].  В режимі подвійного живлення статорні об-
мотки асинхронного двигуна (АД) з фазним ротором 
підключаються до мережі або до автономного наван-
таження,  а обмотки ротора живляться від перетворю-
вача напруги (ПН) [2], який отримує живлення від 
статорних обмоток напряму або через понижуючий 
трансформатор [3]. 

Регулювання кутової швидкості підвищує аеро-
динамічну ефективність вітроколеса при змінній 
швидкості вітру або гідравлічну ефективність турбін 
при різному напорі води. Наприклад, в гідрогенерато-
рах відбір потужності при змінній швидкості  
дозволяє збільшити ефективність перетворення енер-
гії до 10 % [4]. 

© Пересада С.М., Благодір В.О., Диннік Т.В., 
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Використання МПЖ дозволяє знизити номіна-
льну потужність ПН і вхідного фільтра до потужнос-
ті максимального ковзання, з яким може працювати 
машина, і таким чином підвищити коефіцієнт корис-
ної дії всієї системи за рахунок зменшення втрат в 
ПН [5]. 

Векторно-керовані МПЖ широко використову-
ються в електрогенераторах, що працюють парале-
льно з мережею [3], [6], [7], [8]. Керування автоном-
ними генеруючими системами на  основі МПЖ, що 
живлять ізольоване навантаження [3], [9], розробле-
но в меншій мірі. 

Головною метою роботи є розробка та дослі-
дження алгоритму керування модулем вектора вихі-
дної напруги автономного генератора при змінній 
швидкості приводного вала. Запропонований алго-
ритм керування забезпечує асимптотичність регулю-
вання модуля вектора вихідної напруги при роботі 
на активне навантаження. Експериментально підтве-
рджено ефективність запропонованого алгоритму. 
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1. Математична модель і цілі керування. Рів-
няння динаміки автономного генератора в синхро-
нній системі координат (d-q), що обертається з куто-
вою швидкістю 0w  (задана швидкість вектора напру-
ги),  з вихідним ємнісним фільтром в умовах станда-
ртних припущень мають вигляд 
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де T
1d 1q(u , u )=1u , T

1 1d 1q(i , i )=i – вектори напруги та 

струму статора; T
2d 2q(u , u )=2u , T

2 2d 2q( , )= y yψ ,    –  
вектори напруги та потокозчеплення ротора; w  – 
кутова швидкість ротора; 2 0w = w -w .  

Додатні константи в (1) визначені наступним 
чином: 2 2R / La = , 2

1 m 2L L / Ls = - , m 2L / Lb = s , де 

1R , 2R , 1L , 2L  – активні опори та індуктивності 
статора і ротора відповідно; mL – індуктивність кон-
туру намагнічування; C  –  ємність вихідного фільт-

ра; LR  – активний опір навантаження; 
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J  – косиметрична мат-

риця. 
Припустимо, що для моделі (1) виконуються 

наступні припущення: 
А1. Параметри моделі (1) відомі і постійні. 
А2. Вимірюваними є вектор 1u , струм статора, 

кутова швидкість і кутове положення ротора. 
В умовах цих припущень необхідно синтезува-

ти нелінійний динамічний регулятор 
0f ( , , )= w w2 1u u , що гарантує досягнення наступних 

цілей керування: 
О.1. Асимптотичність регулювання модуля век-

тора вихідної напруги  

( )
t
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=1u% ,                                 (2) 

де T
1d, 1q(u u )=1u% % %  – помилки відпрацювання напруги, 

що визначені у вигляді 1d 1du u U*= -% , 1q 1qu u=% , U*  – 
задане значення напруги. 

О.2. Обмеженість всіх внутрішніх сигналів. 
2. Алгоритм регулювання напруги. Для аналі-

зу динамічних властивостей (1) розглянемо рівняння 
динаміки напруги статора (перше в (1)), представи-
вши його у системі координат, що орієнтована за 
вектором напруги статора 
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Оскільки 1
L(CR ) 1- >> , то квазіусталене рішен-

ня першого рівняння в (3) буде L 1dR i=1u .  Це рів-
няння пов’язує активну компоненту вектора струму 
статора 1di  з модулем вихідної напруги генератора. 
Друге рівняння визначає реактивну компоненту 
струму статора 1qi . З розглянутого аналізу, рішення 
(1) пониженого порядку визначається при умові 

LR=1 1u i .  Завдяки цьому при 1
L(CR ) 1- >>  можна 

використовувати алгоритм векторного керування 
[10], який синтезовано за умов відсутності фільтра. 

Двомірний алгоритм керування модулем векто-
ра напруги статора має вигляд 
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де *
2dy , *

2qy  – задані потокозчеплення ротора; uk ,  

uik  – коефіцієнти ПІ-регулятора напруги. 
В алгоритмі (4) значення опору навантаження 

розраховується згідно закону Ома. Із синтезу алго-
ритму [10] слідує, що цілі керування О.1, О.2 дося-
гаються. 

3. Експериментальні дослідження. Експери-
ментальне тестування алгоритму (4) виконано для 
АД з наступними параметрами: потужність 
Р = 1,0 кВт, число пар полюсів p = 3, момент інерції 
J = 0,2 кг·м2,  L1=0,153 Гн, L2=0,151 Гн, Lm = 0,14 Гн, 
R1 = 2,68 Ом, R2 = 3,65 Ом. Прийняті коефіцієнти ПІ-
регулятора напруги дорівнюють uk 150= , uik 5625= . 

Експериментальне тестування проводилося в 
такій послідовності: за допомогою приводного дви-
гуна машина розганялася до швидкості 80 рад/с (76% 
синхронної), далі починався процес збудження, при 
цьому завдання вектору напруги статора лінійно 
зростає до *U 200 B= - за 0,5 с. В момент часу t = 1 с 
до статорного кола підключається активне наванта-
ження LR 67 Ом= , що відповідає номінальній поту-
жності АД. Починаючи з t = 1,5 с починається ліній-
не збільшення швидкості до 90 рад/с, а з t = 3 с шви-
дкість зменшується до 70 рад/с. Графіки перехідних 
процесів тесту представлено на рис. 1. 



Пересада С.М. Опубліковано в журналі   Електротехнічні та комп’ютерні системи   № 15 (91), 2014  85 – 88 
Автоматизовані електромеханічні системи 

87 
 

 

 
Рис. 1. Графіки перехідних процесів 

відпрацювання заданої напруги при варіації 
кутової швидкості 

Висновки. В роботі досліджено алгоритм векто-
рного керування вихідною напругою генератора на 
основі асинхронної машини подвійного живлення. 
Розроблений алгоритм може використовуватися при 
побудові систем генерування електроенергії, де необ-
хідно стабілізувати вихідну напругу на заданому рівні 
при змінній швидкості приводного вала. Результати 

експериментального тестування свідчать про те, що 
розроблений алгоритм забезпечує асимптотичне регу-
лювання модуля вектора вихідної напруги генератора 
незалежно від швидкості приводного вала.  
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