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Наведенi результати теоретичних дослiджень, отриманi результати моделювання, проведе-
ний аналiз впливу параметр iв схеми електричного  вала на його статичнi та динамiчнi
властивостi.

The results of theoretical researches are given, the results of modeling are received, analysis of the influence
of the electric shaft circuit parameters on its static and dynamic properties is performed.

Принимая во внимание, что быстродействие регу-
лирования главных параметров режима (электромаг-
нитного момента, потокосцепления, скорости, поло-
жения) частотно-регулируемых асинхронных электро-
приводов (ЧРАЭП) определяется быстродействием
контуров регулирования намагничивающей и актив-
ной проекций статорного тока асинхронного двигате-
ля (АД) [1], достижение предельного (оптимального)
по быстродействию векторного регулирования статор-
ного тока в ЧРАЭП является актуальной и востребо-
ванной практикой задачей.

В настоящее время повышение быстродействия
регулирования статорного тока АД в ЧРАЭП достига-
ется тремя известными путями (способами): во-пер-
вых, за счет повышения частоты модуляции силовых клю-
чей автономного инвертора напряжения (АИН) с широт-
но-импульсной модуляцией (ШИМ) – для систем ав-
томатического управления (САУ) с явно выраженны-
ми модуляторами [2]; во-вторых, – за счет использо-
вания прямого управления моментом (DTC-управле-
ния) [3, 4]; либо, в-третьих, – за счет применения про-
гнозирующего релейно-векторного регулирования ста-
торного тока АД, обеспечивающего оптимальное по
быстродействию регулирование активной составляю-
щей статорного тока АД [5]. При этом первые два спо-

соба уступают последнему по быстродействию, а вто-
рой способ отличается от остальных увеличенными
пульсациями статорного тока двигателя в установив-
шихся и динамических режимах (вызывая дополни-
тельные электрические потери в двигателе) [1, 5, 6].
Вместе с тем, всем перечисленным известным спо-
собам быстродействующего векторного регулирования
статорного тока присущ общий недостаток – относи-
тельно повышенная частота переключения силовых
ключей инвертора в установившихся режимах работы
(которая приводит, в свою очередь, к увеличению дина-
мических потерь мощности в инверторе и двигателе).

Целью статьи является разработка и исследова-
ние усовершенствованного  способа векторного регу-
лирования статорного тока АД при питании от АИН-
ШИМ, характеризующегося предельным быстродей-
ствием – в динамических режимах работы и мини-
мальной частотой переключения силовых ключей
инвертора – в установившихся режимах работы элек-
тропривода.

Разработанный способ рассмотрим применитель-
но к ЧРАЭП с упрощенным двухзвенным непосред-
ственным преобразователем частоты (УДНПЧ) [7],
показанному функциональной схемой на рис. 1 и со-
держащему: трехфазные активный выпрямитель АВ
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(на силовых ключах V1–V6) и автономный инвертор
АИН (на силовых ключах V7–V12); системы управле-
ния активным выпрямителем СУАВ и инвертором
СУИ; сетевой фильтр СФ; блок датчиков сетевого на-
пряжения БДСН и вычислитель напряжения ВН; бло-
ки датчиков статорных напряжений БДН и тока БДТ
асинхронного двигателя АД; блок иден-тификации па-
раметров БИП и систему векторного регулирования
статорного тока СВРТ.

При этом последняя содержит: вычислитель от-
клонений (ВО) проекций статорного тока; вычислитель
выходного напряжения (ВВН) преобразователя час-
тоты; вычислитель результирующего напряжения
(ВРН); прямые координатные преобразователи КП1
и КП2; блок задания комбинаций (БЗК) силовых клю-
чей; блоки оптимального управления БОУ1 и БОУ2;
блок релейных элементов БРЭ; мультиплексор МП;
блок регистров БР; блок сравнения отклонений про-
екций статорного тока БСОПТ. Причем, блок релей-
ных элементов БРЭ состоит из релейных элементов
гистерезисного типа РЭ1 и РЭ2; блок регистров БР
состоит из регистров Р1 и Р2; а блок БСОПТ содер-
жит: вычислители модулей ВМ1 и ВМ2, компараторы
К1 и К2, релейные элементы гистерезисного топа РЭ3
и РЭ4, логические элементы «ИЛИ1» и «ИЛИ2», фор-
мирователь импульсов ФИ.

Рассмотрим функционирование предложенного
регулирования статорного тока. Посредством вычис-
лителя отклонений ВО рассчитываются из соотноше-
ний:

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

−=∆

−=∆
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sxsxsx

III

III
*

* ,
 (1)

отклонения sxI∆ , syI∆  между заданными *
sxI , *

syI
и фактическими sxI , syI  проекциями статорного тока
двигателя (на оси вращающейся ортогональной сис-
темы «х-у», ориентированной вещественной осью «х»

по обобщенному вектору потокосцепления ротора rΨ
двигателя), а с помощью вычислителей БДСН и ВН –
вычисляется выходное напряжение dU  на выходе
активного выпрямителя АВ. Исходя из данного напря-
жения dU , вычислитель ВВН определяет для всех
возможных комбинаций m = 1, 2, …7 силовых ключей
инвертора согласно табл. 1 (где «+» — обозначает
открытое, а «–» – закрытое состояние ключей) значе-

ния проекций αmU , βmU  обобщенных векторов mU  АИН

на оси неподвижной ортогональной системы «α-β».
С помощью вычислителя ВРН рассчитываются для

всех возможных комбинаций силовых ключей АИН
значения проекций α∆ mU , β∆ mU  результирующегоо

вектора напряжения mU∆  из соотношений:
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Таблица 1. Состояние силовых ключей
и соответствующие значения обобщенных векторов

выходного напряжения АИН

Состояния силовых ключей 
АИН 

Номер 
ком-
бина-
ции 

Мо-
дуль 

mU

Аргу-
мент 

mΘ  V7 V8 V9 V10 V11 V12

1 
3

2 dU
0 + – – + – + 

2 
3

2 dU 3π  + – + – – + 

3 
3

2 dU
32π – + + – – + 

4 
3

2 dU π  – + + – + – 

5 
3

2 dU
34π – + – + + – 

6 
3

2 dU 35π + – – + + – 

7 0 
0 

π2  
π2  

– 
+ 

+ 
– 

– 
+ 

+ 
– 

– 
+ 

+ 
– 

где αrkE , βrkE  – приведенные (к статору) проекции
обобщенного вектора ЭДС ротора двигателя. Посред-
ством второго координатного преобразователя КП2
вычисляются значения проекций mxU∆ , myU∆  (на оси
ортогональной координатной системы «х-у», связан-
ной осью «х» с обобщенным вектором потокосцепле-
ния ротора rΨ ) всех возможных к созданию прогно-
зируемых результирующих векторов напряжения

mU∆ .
Рассмотрим функционирование СВРТ на рис. 1

в динамических режимах. В данных режимах форми-
руемые на выходах вычислителей модуля ВМ1 и ВМ2

абсолютные значения sxI∆  и syI∆  отклонений про-

екций статорного тока характеризуются тем, что хотя

бы одно из них превышает величину: ( )xx hh ∆+  или

( )yy hh ∆+ . При этом на диаграмме на рис. 2 задает-
ся внутри прямоугольника ABCD область установив-
шихся режимов (наступивших после отработки статор-
ного тока), а за пределами прямоугольника A1B1C1D1
— область динамических режимов. В рассматривае-
мых динамических режимах хотя бы у одного из ре-
лейных элементов РЭ3 и РЭ4 формируется выходной
сигнал, равный лог. «1». При этом с выхода логическо-
го элемента ИЛИ2 на управляющий вход мультиплек-
сора МП поступает сигнал 1Q , равный лог. «1», кото-
рый вызывает состояние мультиплексора, показан-
ное на рис. 1. При данном состоянии с выхода блока
оптимального управления БОУ1 через мультиплек-
сор МП и блок задания комбинаций БЗК на вход сис-
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темы управления инвертором поступает сигнал:

1
** mm =  (который обеспечивает оптимальное по

быстродействию регулирование активной проекции

syI  статорного тока двигателя в динамических режи-
мах, характеризующееся диаграммой отработки ста-
торного тока, показанной на рис. 3).

Рис. 2. Диаграмма, иллюстрирующая для
усовершенствованного оптимального по

быстродействию регулирования допустимые области

отклонений проекций sxI∆ , syI∆  статорного тока
двигателя: внутри ABCD – в установившихся режимах,

за пределами A1B1C1D1 – в динамических режимах

Рис. 3. Векторная диаграмма, иллюстрирующая
оптимальную по быстродействию отработку статорного
тока двигателя в ЧРАЭП с УДНПЧ (а – полная диаграмма;
б – фрагмент диаграммы, соответствующий комбинации

7** =m  силовых ключей инвертора).

Через поступающие на входы релейных элемен-
тов РЭ1 и РЭ2 отклонения sxI∆ , syI∆  проекций ста-
торного тока на выходах этих элементов формируют-
ся гистерезисного типа (показанные внутри этих эле-

ментов в схеме на рис. 1) релейные функции xf  и yf ,
принимающие два значения: +1 или -1. В блоке опти-
мального управления БОУ1: во-первых, рассчитыва-

ется прогнозирующий функционал ( )mF1  в виде:

( ) ( )
( )[ ]⎭

⎬
⎫

∆+=

∆=

mUfsignK

mUfKmF

xx

yy

1

,

1

11
. (3)

Во-вторых, из рассчитанных значений ( )mF1  про-
гнозирующего функционала для всех возможных ком-
бинаций (из табл. 1) силовых ключей АИН находится
экстремальное (наибольшее) значение этого функци-
онала:

( ) max111 == mFF o .  (4)

И, в-третьих, определяется соответствующая это-
му значению комбинация 1m  силовых ключей инвер-
тора. С учетом эквивалентности функционала F1(m)
из (3) оптимальному по быстродействию регулирова-
нию из [5], указанная комбинация 1m  способна реа-
лизовать предельно возможное по быстродействию
регулирование активной проекции syI  статорного тока
двигателя (при котором в заданных токовых коридо-
рах:

xsxsxxsx hIIhI +≤≤− ** ,– (5)

поддерживается значение намагничивающей проек-
ции sxI  статорного тока двигателя).

По окончании отработки активной проекции syI
статорного тока значения отклонений sxI∆ , syI∆  про-
екций статорного тока достигают границ (например,
в точке М) допустимой области ABCD на рис. 2. В дан-
ный момент времени на выходе одного из компара-
торов К1 или К2 происходит изменение выходного
сигнала из лог. «1» в лог. «0» (в частности, у того из
этих компараторов, у которого произошло сравнение

абсолютного значения sxI∆  или syI∆  отклонения

sxI∆ , syI∆  с границей xh  или yh  допустимой области).
Это приводит к изменению выходного сигнала логи-
ческого элемента ИЛИ1 из лог. «1» в лог. «0», что вы-
зывает, в свою очередь, формирование узкого (дли-
тельностью несколько микросекунд) импульса 2Q ,
равного лог. «1», на выходе формирователя импуль-
сов ФИ. При воздействии указанного сигнала 2Q  на
управляющие входы регистров Р1 и Р2 на выходе этих
регистров устанавливаются сигналы, равные их вход-
ным сигналам в данный момент времени (напомним,
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что этот момент времени соответствует точке М на гра-
нице допустимой области ABCD на рис. 2). По оконча-
нии данного сигнала 2Q  (после изменения его значе-
ния на лог. «0») запрещается изменение выходных
сигналов регистров Р1 и Р2. Вследствие чего на выхо-
дах указанных регистров сохраняются значения соот-

ветственно: 0sxI∆ , 0syI∆  и 0mxU∆ , 0myU∆ , – присут-
ствующие на выходе вычислителя отклонений ВО
и второго координатного преобразователя КП2 в мо-
мент времени, соответствующий нахождению откло-
нений sxI∆ , syI∆  проекции статорного тока в точке М
на границе допустимой области отклонений на рис. 2.

Через данные значения 0sxI∆ , 0syI∆  и 0mxU∆ ,

0myU∆  в блоке оптимального управления БОУ2 рас-
считываются: во-первых, для всех возможных комби-
наций (m = 1, 2, …7) открытых и закрытых силовых
ключей АИН значения второго прогнозирующего фун-

кционала ( )mF2 :

( ) ( ) ( ){ }

( ) ( )[ ]{ }
( )

( ) ( )[ ]{ }
( ) ⎪

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

∆

∆+∆
=

∆
∆+∆

=

=
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mUsignhI
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mU
mUsignhImF

mFmFmF
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myysy
y
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mxxsx
x

yx

0

00
2

0

00
2

222

,

,,min

. (6)

Во-вторых, находится экстремальное (наиболь-
шее) значение этого функционала

( ){ } ( )2222 max mFmFF o == (7)

и, в-третьих, определяется соответствующая этому зна-
чению комбинация 2m  силовых ключей инвертора.

Поясним физический смысл функционала ( )mF2
на примере траектории MN изменения отклонений

sxI∆ , syI∆  проекций статорного тока в установившемся
режиме внутри допустимой области ABCD на рис. 2.
Как известно из [8], в ЧРАЭП с УДНПЧ для произволь-
ной m-ой комбинации открытых и закрытых силовых
ключей инвертора траектория MN представляет со-
бой отрезок прямой, а производные по времени от
проекций sxI , syI  статорного тока приближенно равны:

⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
⎬

⎫

∆
≈

∆
≈

σ

σ

L
U

dt
dI

L
U

dt
dI

mysy

mxsx

0

0 ,

, (8)

где σL  — суммарная индуктивность рассеяния АД.

Исходя из этого, текущие значения sxI∆ , syI∆  от-
клонений проекций статорного тока можно прогнози-
ровать через их начальные значения 0sxI∆ , 0syI∆  (со-
ответствующие точке M на границе допустимой облас-
ти ABCD на рис. 2) для m-ой комбинации силовых клю-
чей инвертора в виде:
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⎭
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⎪
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∆
−∆=∆

σ

σ

t
L
U

II
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L
UII

my
sysy
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sxsx

0
0

0
0 ,

, (9)

где t – здесь текущее время, отсчитываемое от момен-
та времени нахождения указанных отклонений sxI∆ ,

syI∆  в точке М (на границе допустимой области ABCD
на рис. 2).

Принимая во внимание полученные зависимости
(9), прогнозируемые времена mxt , myt  достижения от-

клонениями sxI∆ , syI∆  проекций статорного тока дру-
гих (противоположных или соседних) границ допусти-
мой области ABCD на рис. 2 (соответственно задан-
ных значениями: xh±  – по оси «х» или значениями:

yh±  – по оси «y») определяются из решения следую-
щей системы уравнений:
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. (10)

С учетом того, что согласно (9) при положитель-
ных значениях проекций 0mxU∆ , 0myU∆  результиру-у-

ющего вектора напряжения 0mU∆  происходит умень-

шение значений отклонений sxI∆ , syI∆  проекций тока
(приводящее к последующему достижению ими отри-

цательных значений границ: xh−  и yh−  допустимой
области ABCD на рис. 2), а при отрицательных значе-
ниях 0mxU∆ , 0myU∆  – происходит, наоборот, увели-

чение значений упомянутых отклонений sxI∆ , syI∆
(приводящее к последующему достижению этими от-

клонениями положительных границ: xh+  и yh+  до-
пустимой области), преобразуем зависимости из (10)
к следующему виду:
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Из решения последних зависимостей находятся
упомянутые прогнозируемые времена mxt , myt  дости-

жения проекциями sxI∆ , syI∆  проекций статорного
тока других (противоположных или соседних) границ
(характеризующихся значениями: xh±  и yh± , – соот-
ветственно по оси «х» или «у») допустимой области
ABCD на рис. 2 при произвольной m-ой комбинации
силовых ключей инвертора:
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В свою очередь, из зависимостей (12) определя-
ется для произвольной m-ой комбинации силовых
ключей АИН время mt  нахождения отклонений sxI∆ ,

syI∆  в пределах допустимой области ABCD на рис. 2 –
в виде минимального значения из рассчитанных вре-
мен mxt  и myt :

{ }mymxm ttt ,min= . (13)

Принимая во внимание прямо пропорциональную

зависимость переменных ( )mF x2 , ( )mF y2  и ( )mF2
из (6) соответственно от рассмотренных значений вре-
мен mxt , myt  и mt  из (12) и (13), получим, что в физичес-

ком смысле прогнозирующий функционал ( )mF2  пря-
мо пропорционален времени mt  присутствия откло-

нений sxI∆ , syI∆  проекций статорного тока внутри до-
пустимой области ABCD на рис. 2 для установившихся
режимов работы. С учетом этого определенное по-
средством БОУ2 из соотношения (7) экстремальное

значение oF2  прогнозирующего функционала ( )mF2
соответствует наибольшему (для всех возможных ком-
бинаций  силовых ключей инвертора) времени :

max== o
mm tt , – присутствия отклонений sxI∆ , syI∆

проекций статорного тока внутри допустимой области
ABCD на рис. 2.

При этом во время нахождения отклонений sxI∆ ,

syI∆  внутри или на границе допустимой области ABCD
на рис. 2, характеризующейся соотношениями:

xsxx hIh +≤∆≤− и ysyy hIh +≤∆≤− ,– (14)

у обоих релейных элементов РЭ3 и РЭ4 выходные
сигналы равны лог. «0». Вследствие этого на выходе
логического элемента ИЛИ2 присутствует сигнал 1Q ,
также равный лог. «0» и поступающий на управляю-
щий вход мультиплексора МП (обеспечивающий со-
стояние последнего, противоположное показанному
на рис. 1). При данном состоянии мультиплексора МП

с выхода блока оптимального управления БОУ2 че-
рез мультиплексор МП и блок задания комбинаций
БЗК на вход системы управления инвертором посту-
пает такое заданное значение комбинации: 2

** mm =
силовых ключей инвертора, которое обеспечивает
в установившемся режиме наибольшее возможное
время o

mt  присутствия отклонений sxI∆ , syI∆  проекций
тока внутри допустимой области отклонений ABCD на
рис. 2 (при заданных значениях границ xh  и yh  этой
области). А, следовательно, – минимально возмож-
ную частоту переключения силовых ключей АИН в ус-
тановившемся режиме (что, очевидно, в свою очередь,
уменьшает динамические электрические потери в
ЧРАЭП с УДНПЧ в данном режиме).

Рассмотрим работу СВРТ на рис. 1 в установив-
шемся режиме, когда отклонения sxI∆ , syI∆  проек-
ций статорного тока находились внутри допустимой
области ABCD (рис. 2) и достигли границы (в точке N)
этой области. При этом на границе указанной области
хотя бы у одного из компараторов К1 или К2 выходной
сигнал изменяется из лог. «0» в лог. «1». Вследствие
этого, аналогично, изменяется из лог. «0» в лог. «1»
выходной сигнал логического элемента ИЛИ1, посту-
пающий на вход формирователя импульсов ФИ. Пос-
ледний при изменении фронта (из лог. «0» в лог. «1»)
входного сигнала формирует на своем выходе узкий
(длительностью несколько микросекунд) сигнал 2Q ,
равный лог. «1». При воздействии этого сигнала на
управляющие входы регистров Р1 и Р2 (содержащих-
ся в составе блока регистров БР) на выходе этих реги-
стров устанавливаются: новые значения 0'sxI∆ , 0'syI∆
отклонений sxI∆ , syI∆  проекций статорного тока

и новые значения 0'mxU∆ , 0'myU∆  проекций mxU∆ ,

myU∆  прогнозируемых результирующих векторов на-
пряжения, – которые соответствуют точке N на грани-
це допустимой области на рис. 2. Через данные сиг-
налы, поступающие на входы блока оптимального уп-
равления БОУ2, последний рассчитывает для всех
возможных комбинаций (m = 1, 2, …7 из табл. 1) си-
ловых ключей инвертора значения прогнозирующего

функционала ( )mF2  и находит экстремальное значе-

ние oF2  этого функционала, а также – определяет со-

ответствующую ему комбинацию 2'm  силовых ключей

инвертора. Данная комбинация 2'm  задается с выхо-
да блока БОУ2 через мультиплексор МП и блок зада-
ния комбинаций БЗК в систему управления инверто-
ром. Указанная комбинация 2'm  обеспечивает воз-
вращение (по траектории NS на рис. 2) отклонений

sxI∆ , syI∆  проекций статорного тока внутрь допусти-
мой для них области (ABCD на рис. 2) и задает мини-

мально возможную (при заданной границах xh  и yh
допустимой области) частоту переключения силовых
ключей инвертора в установившемся режиме. Далее
работа СВРТ на рис. 1 для установившегося режима
повторяется.
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Рассмотрим функционирование СВРТ на рис. 1,
когда при выходе отклонений sxI∆ , syI∆  проекций ста-а-
торного тока из допустимой области (ABCD на рис. 2)

хотя бы одно из их абсолютных значений sxI∆ , syI∆

превышает  уставку, равную : ( )xx hh ∆+  или

( )yy hh ∆+ . Очевидно, это соответствует на рис. 2 вы-

ходу отклонений sxI∆ , syI∆  за пределы прямоуголь-
ника A1B1C1D1, что означает  наступление динамичес-
кого режима отработки отклонений sxI∆ , syI∆  статор-
ного тока. В этом случае хотя бы у одного из релейных
элементов РЭ3 или РЭ4 в схеме на рис. 1 устанавли-
вается выходной сигнал, равный лог. «1». Вследствие
этого изменяется на лог. «1» выходной сигнал логи-
ческого элемента ИЛИ2, что приводит к изменению
состояния (на соответствующее показанному на рис.
1) мультиплексора МП. При этом с выхода блока опти-
мального управления БОУ1 задается (через мульти-
плексор МП и блок БЗК) комбинация 1m  открытых
и закрытых силовых ключей инвертора такой, которая
обеспечивает оптимальное по быстродействию регу-
лирование активной проекции статорного тока двига-
теля в динамических режимах работы. Далее работа
СВРТ, показанной в схеме на рис. 1, повторяется.

При этом дополнительно (ко всему выше рассмот-
ренному) регулярно (с повторением через каждые
3,3 мс) с выхода системы управления активным вып-
рямителем СУАВ на управляющий вход БЗК наступа-
ет сигнал вQ , который кратковременно (длительнос-
тью 50–100 мкс) принудительно задает на выходе
СВРТ комбинацию 7** =m  силовых ключей инверто-
ра (предназначенную для осуществления бестоково-
го переключения силовых ключей активного выпря-
мителя АВ, входящего в состав УДНПЧ) [6]. Данной ком-
бинации соответствует отрезок 6S – 7S  годографа от-
работки статорного тока на векторной диаграмме на
рис. 3.

Из анализа рассмотренного функционирования
СВРТ на рис. 1 сформулируем кратко сущность пред-
ложенного усовершенствованного оптимального по
быстродействию векторного регулирования статорно-
го тока при питании от АИН. Данное управление зак-
лючается: во-первых, в вычислении (для всех возмож-
ных комбинаций силовых ключей инвертора) значе-

ний прогнозирующего функционала ( )mF1 , прямо
пропорционального времени отработки активной со-
ставляющей статорного тока в динамических режи-
мах, а также в нахождении экстремального (наиболь-
шего) значения oF1  этого функционала и в определе-
нии соответствующей этому значению комбинации 1m
силовых ключей инвертора. Во-вторых, – в сравнении
текущих отклонений sxI∆ , syI∆  проекций статорного
тока с допустимой для этих отклонений областью
в установившихся режимах работы. В-третьих, – в за-
дании для динамических режимов работы (когда ука-
занные отклонения sxI∆ , syI∆  находятся за предела-

ми допустимой области отклонений) упомянутой ком-
бинации 1m  силовых ключей инвертора, обеспечива-
ющей предельно возможное по быстродействию ре-
гулирование активной проекции статорного тока. В-
четвертых, – при вхождении отклонений sxI∆ , syI∆
внутрь допустимой области (что соответствует устано-
вившимся режимам работы) рассчитывают для всех
возможных комбинаций силовых ключей инвертора
значения второго прогнозирующего функционала

( )mF2 , прямо пропорционального времени присут-

ствия отклонений sxI∆ , syI∆  внутри допустимой для
них области при установившихся режимах, находят
экстремальное (наибольшее) значение oF2  этого фун-
кционала и определяют соответствующую этому зна-
чению комбинацию 2m  открытых и закрытых силовых
ключей инвертора. В-пятых, – в задании при устано-
вившихся режимах работы (когда отклонения sxI∆ ,

syI∆  находятся внутри допустимой для них области
отклонений) упомянутой комбинации 2m  силовых клю-
чей инвертора, обеспечивающей минимально воз-
можную частоту переключения силовых ключей ин-
вертора в установившихся режимах.

Проведено моделирование (при значениях гра-
ниц: Ahhhhh yxyx 5,0==∆=∆== , – допустимых
областей ABCD и A1B1C1D1 на рис. 2) предложенного
усовершенствованного оптимального по быстродей-
ствию регулирования статорного тока для двигателя
4А132S6У3 (мощностью 5,5 кВт): при различных ско-
ростях и ступенчатом изменении сигнала задания

( )0syI∆  активной проекции статорного тока. Показан-
ные на рис. 4 графики (для скорости, равной полови-
не от номинальной) иллюстрируют изменение фаз-
ных значений saI , sbI , scI  и модуля sI  обобщенного
вектора статорного тока, электромагнитного момен-
та М и фазного статорного напряжения saU  этого дви-
гателя при отработке положительной и отрицатель-
ной полярности однократного и двукратного значе-
ний активной проекции вектора статорного тока.

Результаты сравнения времени отработки активной
проекции статорного тока для ЧРАЭП с УДНПЧ при
оптимальном по быстродействию из [5] и при предло-
женном усовершенствованном оптимальном по быс-
тродействию регулировании статорного тока пред-
ставлены в табл. 2. При этом под указанным време-
нем отработки будем понимать длительность време-
ни, затрачиваемого от начала отработки тока до мо-
мента времени достижения отклонениями sxI∆ , syI∆
проекций статорного тока границ допустимой для них
области ABCD на рис. 2 (соответствующей установив-
шемуся режиму после отработки тока). Результаты
сравнения частоты переключения силовых ключей
инвертора для ЧРАЭП с УДНПЧ в установившихся ре-
жимах работы, соответствующие упомянутым извест-
ному из [5] и предложенному усовершенствованному
оптимальному по быстродействию регулированию
статорного тока, приведены в табл. 3.

Согласно данных из табл. 2 установлено, что в ди-
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Рис. 4. Временные диаграммы, иллюстрирующие отработку активной проекции вектора статорного тока для
электродвигателя 4А132S6У3 при скорости, равной половине от номинальной: для положительной (а, б) или

отрицательной (в, г) заданной активной проекции статорного тока; для однократного (а, в) или двукратного (б, г) значения
указанной проекции тока.
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Таблица 2. Времена отработки активной проекции статорного тока при известном и усовершенствованном оптимальном
по быстродействию регулировании статорного тока

Время отработки, мс 
Активная составляющая статорного 

тока 
Относительная скорость  

двигателя, о. е. 
Значение Полярность 

Вид оптимального управления 

0 0,5 0,9 
известное + 

усовершенствованное 
0,516 0,950 1,488 

известное 
Однократное (от 
номинального) 

– 
усовершенствованное 

0,510 0,478 0,282 

известное + 
усовершенствованное 

1,022 1,772 5,556 

известное 
Двукратное (от 
номинального) 

– 
усовершенствованное 

1,004 0,868 0,646 

Таблица 3. Частота переключения силовых ключей в установившихся режимах при известном и усовершенствованном
оптимальном по быстродействию регулировании статорного тока

Частота переключения силовых 
ключей, кГц 

Относительная скорость двигателя,  
о. е. 

Кратность момента 
нагрузки (по 
отношению к 
номинальному) 

Вид оптимального управления 
Ширина xh = yh  

токовых «коридоров», 
А 

0 0,5 0,9 
известное 0,5 11,44 7,94 4 

+2 
усовершенствованное 0,5 2,05 3,89 2,9 

известное 0,5 11,85 8,93 5,13 
+1 

усовершенствованное 0,5 0,97 3,5 3,41 
известное 0,5 11,54 9,51 5,9 

0 
усовершенствованное 0,5 1,28 3,09 3,35 

известное 0,5 11,58 10,33 7,07 
-1 

усовершенствованное 0,5 0,96 2,84 3,54 
известное 0,5 11,39 10,75 7,9 

-2 
усовершенствованное 0,5 2,12 3,03 3,7 

 
намических режимах времена отработки статорного
тока при известном [5] и предложенном усовершен-
ствованном оптимальном по быстродействию регули-
ровании практически между собой равнозначны. Вме-
сте с тем, как следует из табл. 3, при усовершенство-
ванном оптимальном по быстродействию управлении
достигнуто (по сравнению с известным оптимальным
управлением) в установившихся режимах работы сни-
жение частоты переключения силовых ключей инвер-
тора: в (5,4–9) раза – при нулевой скорости, в (2–3,1)
раза – при половине от номинальной скорости или
в (1,4–2,2) раза – при скорости, равной 0,9 от номи-
нальной.

Выводы
1. Установлено, что в динамических режимах зна-

чение otΣ  времени отработки статорного тока в ЧРА-
ЭП с УДНПЧ, соответствующее усовершенствованно-
му оптимальному по быстродействию регулированию

не является строго неизменной величиной, а зави-
сит: прямо пропорционально – от значения модуля

( )0syI∆  отрабатываемого приращения активной
проекции вектора статорного тока и значения суммар-
ной индуктивности рассеяния σL  двигателя и обрат-
но пропорционально – от двух (показанных на рис. 3)
наибольших возможных текущих значений проекций
результирующих обобщенных векторов напряжения

xUξ  и xUη∆  (при условии пренебрежения длительно-
стью времени, затрачиваемого на бестоковое пере-
ключение силовых ключей АИН в УДНПЧ).

2. Поскольку указанные проекции xξ∆U  и xU η∆ ,
в свою очередь, зависят от взаимного геометрическо-
го расположения обобщенных векторов выходного на-

пряжения xUξ  и xUη  УДНПЧ и оси «у» (вращающейся
ортогональной координатной системы «х-у», связан-
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ной осью «х» с вектором потокосцепления ротора rΨ
двигателя), а также от текущего значения модуля rE
вектора ЭДС ротора rE  (зависящего прямо пропор-
ционально от угловой частоты поля двигателя), то
минимальное время отработки otΣ  статорного тока
варьируется в зависимости от параметров режима
работы АД: текущего взаимного расположения обоб-
щенного вектора потокосцепления ротора rΨ  АД от-
носительно указанных обобщенных векторов выход-

ного напряжения xξU  и xUη  инвертора и от текущего
значения угловой частоты поля (или примерно от ско-
рости) двигателя.

4. Формирование бестоковой паузы во входном
токе инвертора при переключении силовых ключей
активного выпрямителя в ЧРАЭП с УДНПЧ служит для
предотвращения возникновения бросков тока и пе-
ренапряжений на силовых ключах АВ при их переклю-
чении, для уменьшения динамических потерь мощ-
ности в них и повышения их эксплуатационной надеж-
ности. Причем, осуществляемое для этого принуди-
тельное кратковременное (в течение 50–100 мкс при
повторении через каждые 3,3 мс) одновременное
замыкание в одном полюсе трех силовых ключей АИН
оказывает очень незначительное влияние на общее
время отработки. В частности, как показали прове-
денные исследования, при этом общее время отра-
ботки однократного или двукратного от номинально-
го значения активной составляющей статорного тока
от влияния указанной бестоковой паузы изменяется
менее, чем на (5–15)%.
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Запропоновано вдосконалене оптимальне за швидкодією векторне регулювання статорного
струму для асинхронного двигуна, що живиться від автономного інвертора напруги з широтно-
імпульсною модуляцією. Методом імітаційного моделювання проведено дослідження досяжної
швидкодії відпрацювання статорного струму та частоти переключення силових ключів інвер-
тора в сталих режимах роботи.

The advanced optimum on speed vector regulation of stator current for the asynchronous motor powered
by voltage source inverter with pulse-width modulation is executed. The research of attainable performance
of stator current speed and frequency of switching power keys of inverter in the steady state is carried out by
the method of imitating modeling.


