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Мета роботи. Синтез системи автоматичного керування асинхронним електроприводом конвеєра зер-
нометальника на базі перетворювача частоти з векторним керуванням. 

Методи дослідження. Дослідження проводились із застосуванням методів математичного моделювання 
електроприводу; з використанням методів оптимізації налаштувань і синтезу регуляторів. В основі методики 
синтезу систем векторного керування лежить уявлення нестаціонарного багатозв'язаного об'єкта, яким є 
машина змінного струму, у вигляді деякої сукупності стаціонарних підоб'єктів з лінійними ланками в основних 
каналах регулювання. 

Отримані результати. Проведено дослідження роботи системи підпорядкованого регулювання, що реалі-
зує принципи векторного управління, орієнтованого по вектору потокозчеплення ротора. Виконано моделю-
вання процесів збудження АД, пуску АД на холостому ходу, накиді номінального навантаження, зниження 
швидкості. Встановлено, що синтезована система характеризується гарними якісними показниками. Перере-
гулювання при пуску не перевищує 5%, час регулювання становить 0,4 с, обмеження моменту здійснюється на 
заданому рівні. Доведено, що коливальні процеси в перехідних режимах із значними кидками моменту при кла-
сичних налаштуваннях контурних регуляторів можна компенсувати за рахунок введення штучних перехресних 
зв’язків в керуючу частину ЕП. 

Наукова новизна. Реалізовано систему підпорядкованого регулювання АД конвеєра тримера зернометаль-
ика для завдання швидкості руху зернового потоку з метою можливості кидання зерна на задану відстань за 
рахунок створення відповідної балістичної траєкторії польоту, що забезпечує зниження збитків від пошко-
дження зерна. 

Практична цінність. Запропонована структура системи векторного керування частотно‐регульованого 
асинхронного електропривода з додатковими компенсуючими перехресними зв’язками між каналами регулю-
вання активної й реактивної енергії для покращення якісних показників системи. 

Ключові слова: зернометальні машини; електропривод конвеєра; векторне керування; регулювання 
швидкості; показники якості. 

I. ВСТУП 

Післязбиральна обробка – один з найважливіших 
етапів при заготівлі зерна. Саме післязбиральною об-
робкою досягається той комплекс умов, який потрібен 
в конкретному випадку, адже для різних цілей умови 
можуть бути різними: зерно може бути фуражним, на 
помол в борошно, на насіння або для інших завдань. В 
агропромисловому комплексі важливе значення має 
вирішення питань, пов'язаних з підвищенням якості та 
зниженням витрат на післязбиральну обробку і збері-
гання зерна [1] – [2].  

Аналізуючи схеми післязбиральної обробки зерна, 
що застосовується в даний час в більшості госпо-
дарств, легко помітити, що найбільшу кількість опе-
рацій з післязбиральної обробки зернового вороху так 

чи інакше пов’язане з його переміщенням, перелопа-
чування або метанням, здійснюваних за допомогою 
спеціальних машин – зернокидачів. З попереднього 
аналізу найбільш поширених зернометальних машин 
на сучасних підприємствах та тих, що пропонують 
комерційні організації на ринках України, було обра-
но зернометальник ЗМ-60, 90 (рис. 1) [3] – [6].  

На рис. 1 показано загальний вид зернокидача, з 
наступними позначеннями: 1 – рама з ходовою части-
ною; 2 – транспортер скребковий з двома живильни-
ками; 3 – тример (метальник); 4 – електрообладнання; 
5 – рамка поворотна; 6 – механізм самопересування. 

Зернокидач може перекидати зерно на відстань 
до 14 метрів і забезпечує висоту складування до 5 
метрів або завантаження зерна в транспортні засоби. 
Кидання зерна у транспортний засіб забезпечується 
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тримером. Тример являє собою конвеєр розміщений у 
напрямній трубі. 

 
Рисунок 1. Загальний вид зернометальника 

Можливість повороту тримера на 180 ° дає мож-
ливість забезпечувати безперервне навантаження зер-
на в транспортні засоби, формувати одногребневий 
бурт після 2 проходів агрегату, рівномірно і тонким 
шаром розподіляти зерно на майданчику, швидко фо-
рмувати зерно в бурти після просушування. Під час 
роботи скребки зернокидача переміщують зерно до 
центру нижньої головки завантажувального транспо-
ртера, скребки якого захоплюють його і подають в 
направляючий патрубок тримера. Переміщення зерна 
відбувається по конвеєрній стрічці, що розміщена у 
напрямній трубі. Спрямування руху потоку зерна 
здійснюється напрямним носиком, об який зерно вда-
ряючись травмується та пошкоджується, що знижує 
його якість для подальшої переробки – з’являються 
сприятливі умови для розмноження мікроорганізмів, 
що вражають насіння і погіршують їх товарні та посі-
вні якості. 

Оскільки швидкість руху конвеєрної стрічки в іс-
нуючих моделях зернометальників є постійною, неза-
лежно від відстані приземлення, зерно буде битися о 
носик з максимальною силою. 

Очевидно, що зниження негативного впливу опе-
рацій післязбиральної обробки на зерно перспектив-
ніше всього домагатися модернізацією метальних 
машин чи принципів керування. 

В [7] запропонована ідея кидання зерна на задану 
дальність за рахунок створення відповідної балістич-
ної траєкторії польоту шляхом регулювання частоти 
обертання АД електроприводу конвеєра при живленні 
його від перетворювача частоти. 

II. МЕТА РОБОТИ 

Синтез системи автоматичного керування асинх-
ронним електроприводом конвеєра зернометальника 
на базі перетворювача частоти з векторним векторним 
керуванням.  

III. ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГУ МАТЕРИАЛУ І 
АНАЛІЗ ОТРИМАННИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 

Рівняння траєкторії руху потоку зерна має вигляд 
[8]: 

( )
( )

2
22

0

gh Ltg L
2 cos

= −α
υ α

, 

де h, L  – відповідно висота підйому і дальність 
польоту, м. З геометричних розмірів кут підйому на-
прямної труби тримера становить 037,5=α . 

Початкову швидкість польоту зерна знайдемо на 
підставі паспортних даних: 

( ) ( )0
Lg 14g 11,9

sin 2 sin 2
= = =υ

α α
 м/с, 

приймаючи, що така швидкість відповідає роботі АД 
при номінальній частоті й номінальній напрузі, розра-
хуємо залежності дальності при регулюванні частоти 
перетворювача. 

З огляду на нелінійний характер залежності, ви-
значено траєкторію польоту зерна залежно від різних 
значень частоти ν (рис. 2). 
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Рисунок 2. Траєкторії польоту зерна для ряду частот 

Таким чином закон завдання на відносну частоту в 
залежності від відстані кидання зерна має вигляд: 

( ) ( )21L sin 2
g

=ν ν α
. 

З вдосконаленням засобів регулювання і здешевлен-
ням перетворювальної техніки для механізмів з висо-
кими вимогами до динамічних і статичних характерис-
тик намітилася тенденція до розширення сфери засто-
сування електроприводів змінного струму на базі пере-
творювачів частоти з векторним керуванням [9] – [12]. 

В основі методики синтезу систем векторного керу-
вання лежить уявлення нестаціонарного багатозв'яза-
ного об'єкта, яким є машина змінного струму, у вигляді 
деякої сукупності стаціонарних підоб'єктів з лінійними 
ланками в основних каналах регулювання [13] – [14]. 
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Асинхронний двигун в осях координат, орієнтова-
них по вектору потокозчеплення ротора rΨ , може 
бути представлений в ортогональній системі коорди-
нат системою диференціальних рівнянь: 

( ) ( )

( )

'
s s s k s k r r

'r r
r r k s r r s

m

U I R p j L p j K ,

K R
U p j N L K R I ,

L

⎧ ⎡ ⎤= + + + +⎣ ⎦⎪⎪
⎨ ⎡ ⎤
⎪ = + + − −⎢ ⎥
⎪ ⎣ ⎦⎩

ω ω Ψ

Ψ ω ω
  (1) 

де '
sL  – перехідна індуктивність, m

r
r

L
K

L
= . 

Розклавши рівняння (1) на дійсну і уявну частини і 
довизначивши їх рівняннями електромагнітного мо-
менту і руху електроприводу, запишемо систему ди-
ференціальних рівнянь АД в координатах, орієнтова-
них по вектору потокозчеплення ротора: 
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де  ' 2
s r rR R K R= + ;  

'
' s r
l r'

r

L L
T ; T

RR
= = .  

Для АД з короткозамкненим ротором приймаємо 
rU 0= . 
Така структура характеризується найменшим чис-

лом перехресних зв'язків, які підлягають компенсації, 
і простотою реалізації. Відповідна структурна схема 
АД представлена на рис. 3. 

Виділимо з системи рівнянь (2) дві підсистеми, 
кожна з яких окремо описує канали передачі активної 
і реактивної енергій. Ці підсистеми містять внутрішні 
перехресні зв'язки, вплив яких рівносильно прикла-
денню координатних збурень до якихось фіктивних 
об'єктів, описуваних цими, умовно виділеними, гру-
пами рівнянь. У багатозв'язних системах прямі канали 
можна розглядати незалежно один від одного, якщо 
дію перехресних зв'язків вважати зовнішніми збурен-
нями, компенсувати системою управління.  

Для реалізації векторного управління необхідно 
формувати багатофазну систему напруг (струмів), що 
подаються на статор асинхронної машини. Для цих 
цілей в даний час переважне застосування в системах 
векторного керування АД отримали транзисторні пе-
ретворювачі з широтно-імпульсною модуляцією або 
стеженням за заданими значеннями фазних струмів, в 
яких використовуються релейні слідкуючі системи, 
що працюють в змінному режимі [15] – [18]. Такі пе-
ретворювачі можуть бути описані аперіодичною лан-
кою з малою сталою часу пT  і коефіцієнтом посилен-
ня пК . 

∑
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∑

∑
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Рисунок 3. Структурна схема АД з короткозамкненим ротором в системі відліку, орієнтованої за вектором 

потокозчеплення ротора 
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З урахуванням вищесказаного перетворимо систе-
му (2) до виду, вихідного для синтезу регуляторів. 
Доповнивши системи рівняннями перетворювача, 
отримаємо:    

ru m
ru su

r r

su sur
su ru' ' ' ' '

r l l l

su п
su y

п п

L
p I ,

T T
I UK

pI ,
T T R T R T

U K
pU u .

T T

Ψ
Ψ

Ψ

⎧
= − +⎪

⎪
⎪⎪ = − +⎨
⎪
⎪
⎪ = − +
⎪⎩

 

r
ru sv

r ru
sv sv sv' ' ' ' '

l l l

sv п
sv y

п п

3NK
p I ,

2J
K 1 1pI I U ,
R T T R T
U K

pU u .
T T

⎧
⎪ =
⎪
⎪⎪ = − − +⎨
⎪
⎪
⎪ = − +
⎪⎩

ω Ψ

Ψ
ω  

Зробимо розрахунок регуляторів і побудову систе-
ми підпорядкованого регулювання АД в осях коорди-
нат орієнтованих по вектору потокозчеплення ротора. 

Для контурів регулювання струмів і потокозчеплен-
ня використовується оптимізація по модулю. Контур 
швидкості налаштовується на симетричний оптимум. 

ПІ регулятор реактивної складової струму статора 
має передавальну функцію: 

( )
' ' '
l

рег.с.р
п п р п п р

T R RW р
2Т K K 2Т K K р

= +    (3)  

і забезпечує настройку внутрішнього контуру струму 
на модульний оптимум. 

ПІ регулятор активної складової струму статора 
має таку ж передавальну функцію тільки з іншим ко-
ефіцієнтом зворотного зв'язку по струму. 

( )
' ' '
l

рег.с.а
п п а п п а

T R RW р
2Т K K 2Т K K р

= + ,   (4) 

де пT , пK  – стала часу і коефіцієнт підсилення пере-
творювача; 

рK , аK  – коефіцієнти зворотних зв'язків по реак-
тивному і активному струмам відповідно.  

Передавальна функція регулятора потокозчеплен-
ня буде: 

( ) r p p
рег.пз

п m п m

T K K
W р

4Т L K 4Т L K рΨ Ψ
= + ,   (5) 

де KΨ  – коефіцієнт зворотного зв'язку за потокозче-
пленням. 

Всі інші параметри відомі з вищесказаного. 
Передавальна функція регулятора швидкості має 

вигляд: 

( ) a a
рег.ш 2

п ш п ш

JK JK
W р

4Т KK 32Т KK р
= + ,    (6) 

де  J  – момент інерції;  
шK  – коефіцієнт зворотного зв'язку за швидкістю;  

r ruн
3K NK
2

Ψ=   – коефіцієнт пропорційності між 

активною складовою струму статора і електромагніт-
ним моментом при постійному потоці. 
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Рисунок 4. Структурна схема системи підпорядкованого регулювання 
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З рівнянь сталого режиму роботи АД знаходимо: 
m

ruн '
s

0 r
m

U

L
K

L

Ψ

ω

≈
⎛ ⎞

+⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

0ω  – частота поля в зазорі машини, 0 157 рад / сω = ; 
mU  – амплітуда фазної напруги живлення.  

У режимі ідеального холостого ходу стале значен-
ня реактивного струму статора визначимо як:  

ruн
ruн

m
I

L
Ψ

= . 

Знаходимо номінальний активний струм: 
н

svн
r ruн

2M
I

3NK Ψ
= . 

Розраховуємо коефіцієнти зворотних зв'язків за 
струмами, потокозчепленню і швидкості: 

p
suн

10K
2I

= ; a
svн

10K
2I

= ; 
ruн

10KΨ Ψ
= ; ш

0

10NK
ω

= . 

Структурна схема системи підпорядкованого ре-
гулювання, що реалізує принципи векторного управ-
ління, орієнтованого по вектору потокозчеплення ро-
тора, приведена на рис. 4. 

Дослідження якісних показників синтезованої сис-
теми з алгоритмами (3), (5) каналу управління потоко-
зчепленням і (4), (6) каналу управління кутовою шви-
дкістю ротора здійснювалося шляхом математичного 
моделювання для електроприводу з параметрами си-
лової частини, наведеної в таблиці 1. 

Таблиця 1. Параметри АД конвеєра тримера 
Параметр  Позна-

чення 
Зна-
чення 

Номінальна потужність, кВт нP  5,5 
Номінальна напруга, В нU  380 

Синхронна швидкість, об/хв 0n  1000 
Номінальне ковзання, % нs  5,5 
Номінальний ККД,% нη  80 

Номінальний коефіцієнт 
потужності 

( )нcos φ 0,86 

Перевантажувальна здатність mλ  2,2 
Кратність пускового моменту nλ  2 
Кратність мінімального моменту minλ  1,6 
Кратність пускового струму ik  6,5 
Активний опір статора, Ом sR  0,067 
Активний опір ротора, Ом rR  0,11 

Індуктивний опір статора, в.о. sX  0,072 
Індуктивний опір ротора, в.о. rX  0,11 
Індуктивний опір контуру 

намагнічування, в.о. 
Xμ  0,138 

 

Моделювання проводилося для наступних 
процесів: збудження АД, пуск АД на холостому ходу, 
накид номінального навантаження, зниження 
швидкості. Результати моделювання приведені на 
рис. 5 –7. 

 
Рисунок 5. Швидкість обертання ротора 

t, c

М, Н

 
Рисунок 6. Електромагнітний момент двигуна 

t, c

Ψr

 
Рисунок 7. Модуль потокозчеплення ротора 
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Як видно з графіків синтезована система володіє 
гарними якісними показниками. Перерегулювання 
при пуску не перевищує 5%, час регулювання стано-
вить 0,4 с, обмеження моменту здійснюється на зада-
ному рівні. Однак в системі мають місце коливальні 
процеси в перехідних режимах із значними кидками 
моменту. Причому максимальна амплітуда моменту 
збільшується зі зменшенням швидкості. Це є наслід-
ком впливу внутрішніх зворотних зв'язків. 

Головними внутрішніми перехресними зв'язками є  
'

k s svL Iω , '
k s suL Iω , r r ruнNKω Ψ . 

Вони зменшують запас стійкості системи при ма-
лих завданнях на швидкість і можуть привести до 
втрати стійкості в міру збільшення сигналу завдання 
на швидкість.  

Перехресний зв'язок r r ruнNKω Ψ  при стабілізації 
потокозчеплення лінеарізується і його сигнал зміню-
ється пропорційно швидкості двигуна, перетворюю-
чись у зворотний зв'язок по ЕРС. При синтезі регуля-
торів швидкісного контуру нею нехтують аналогічно 
підходу, що застосовується в двигунах постійного 
струму.  

Тому за допомогою штучних перехресних зв'язків, 
що вводяться в керуючу частину ЕП (пунктирні лінії 
на рис. 4), можна компенсувати дію природних пере-
хресних зв'язків '

k s svL Iω  та '
k s suL Iω  всередині об'єкта 

управління (АД). У такому випадку система стає стій-
кою, хоча сигнали компенсуючих зворотних зв'язків 
відхиляють настройки регуляторів від стандартних. 

Коефіцієнти корегуючих зв'язків будуть такими: 
'
s

пша
п ш р

L
K

K K K
= , 

'
s

пшр
п ш а

L
K

K K K
= . 

Результати математичного моделювання такої сис-
теми наведено на рис. 8–10. 

t, c

ω , 
об/хв

 
Рисунок 8. Швидкість обертання ротора 

t, c

М, Н

 
Рисунок 9. Електромагнітний момент двигуна 

t, c

Ψr

 
Рисунок 10. Модуль потокозчеплення ротора  

IV. ВИСНОВКИ 

Розрахунки дозволяють зробити висновок, що 
регулювання дальності закидання зерна можливо 
здійснювати зміною частоти напруги живлення на 
АД. При цьому пропорційно частоті знижується спо-
живана потужність, що є більш ефективним способом 
регулювання ніж управління носиком напрямної тру-
би тримера. 

Використання системи векторного керування до-
зволяє отримати хороші регулювальні характеристики 
в широкому діапазоні регулювання швидкості, а мо-
дернізація систем підпорядкованого регулювання до-
зволяє при незначному ускладненні регуляторів (вве-
дення компенсуючих зворотних зв'язків) знизити ко-
ливальність перехідних процесів. 
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имени Михаила Остроградского, Кременчуг, Украина, e-mail: ochornyi@ukr.net, 
Цель работы. Синтез системы автоматического управления асинхронным электроприводом конвейера 

зернометателя на базе преобразователя частоты с векторным управлением. 
Методы исследования. Исследования проводились с применением методов математического моделирова-

ния электропривода; с использованием методов оптимизации настроек и синтеза регуляторов. В основе ме-
тодики синтеза систем векторного управления лежит представление нестационарного многосвязного объек-
та, которым является машина переменного тока, в виде некоторой совокупности стационарных подобъектов 
с линейными звеньями в основных каналах регулирования. 

Полученные результаты. Проведено исследование работы системы подчиненного регулирования, которая 
реализует принципы векторного управления, ориентированного по вектору потокосцепления ротора. Выпол-
нено моделирование процессов возбуждения АД, пуска АД на холостом ходу, набросе номинальной нагрузки, 
снижения скорости. Установлено, что синтезированная система характеризуется хорошими качественными 
показателями. Перерегулирование при пуске не превышает 5%, время регулирования составляет 0,4 с, ограни-
чение момента осуществляется на заданном уровне. Доказано, что колебательные процессы в переходных 
режимах со значительными бросками момента при классических настройках контурных регуляторов можно 
компенсировать за счет введения искусственных перекрестных связей в управляющую часть электропривода. 

Научна новизна. Реализована система подчиненного регулирования АД конвейера триммера зерномета-
теля для задания скорости движения зернового потока с целью возможности бросания зерна на заданное рас-
стояние за счет создания соответствующей баллистической траектории полета, что обеспечивает сниже-
ние убытков от повреждения зерна. 

Практическая ценность. Предложена структура системы векторного управления частотно-
регулируемого асинхронного электропривода с дополнительными компенсирующими перекрестными связями 
между каналами регулирования активной и реактивной энергии для улучшения качественных показателей си-
стемы. 

Ключевые слова: зернометальные машины; электропривод конвейера; векторное управление; регулирова-
ния скорости; показатели качества. 

VECTOR CONTROL SYSTEM OF ELECTRIC DRIVE OF GRAIN 
MACHINE CONVEYOR 

BURDILNA E.V. Sen. Lect. of the Department of Automation and Information Systems of the 
Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University, Kremenchuk, Ukraine, e-
mail: evburdilnaya@gmail.com; 

SERHIIENKO S.A. Ph.D, Associate professor, Associate professor of the Department Systems of Automatic 
Control and Electric Drive of the Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National 
University, Kremenchuk, Ukraine, e-mail: serhiy.serhiyenko@gmail.com; 

CHORNYI O.P. Sci.D, Professor, Professor of the Department Systems of Automatic Control and 
Electric Drive of the Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University, 
Kremenchuk, Ukraine, e-mail: ochornyi@ukr.net, 

Purpose. Synthesis of an automatic control system for an asynchronous electric drive of a grain thrower conveyor 
based on a frequency converter with vector control. 

Methodology. The research was carried out using methods of mathematical modeling of an electric drive; using 
methods of tuning optimization and regulator synthesis. The technique of synthesis of vector control systems is based on 
the representation of a non-stationary multi-connected object, which is an AC machine, in the form of a set of station-
ary subobjects with linear links in the main control channels. 

Findings. The study of the work of the subordinate regulation system, which implements the principles of vector 
control, oriented along the vector of the rotor flux linkage, was carried out. The modeling of the processes as AM exci-
tation, AM start-up at idle speed, nominal load surge, speed reduction was performed. It was found that the synthesized 
system was characterized by good quality indicators. The overshoot at start does not exceed 5%, the regulation time is 
0.4 s, the torque limitation is carried out at a predetermined level. It is proved that oscillatory processes in transient 
modes with significant torque surges with classical settings of loop regulators can be compensated by introducing arti-
ficial cross-links into the control part of the electric drive. 

Originality. A system of subordinate regulation of the blood pressure of the grain thrower trimmer conveyor was 
implemented to set the speed of the grain flow with the aim of throwing grain at a given distance by creating an appro-
priate ballistic flight trajectory, which ensures a reduction in losses from damage to grain. 
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Practical value. The structure of the vector control system of a frequency-controlled asynchronous electric drive 
with additional compensating cross-connections between active and reactive energy control channels is proposed to 
improve the quality indicators of the system. 

Keywords: grain-throwing machines; conveyor electric drive; vector control; speed regulation; quality indica-
tors. 
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