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СРАВНИТЕЛЬНОЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ТЕСТИРОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ 
КОСВЕННОГО ВЕКТОРНОГО УПРАВЛЕНИЯ МОМЕНТОМ АСИНХРОННОГО 

ДВИГАТЕЛЯ

Разработана методика и представлены результаты сравнительного экспериментального тестирования алго­
ритмов векторного управления моментом и потокосцеплением асинхронного двигателя, которые позволяют 
косвенно оценить показатели качества отработки момента асинхронного двигателя, а также свойства гру­
бости к вариациям активного сопротивления ротора. Показано, что использование алгоритма грубого век­
торного управления по сравнению со стандартным позволяет в условиях вариаций активного сопротивления 
ротора стабилизировать показатели качества регулирования моментом и модуля вектора потокосцепления, 
а также энергетической эффективности на номинальном уровне.

Розроблено методику та представлено результати порівняльного експериментального тестування алгорит­
мів векторного керування моментом і потокозчепленням асинхронного двигуна, які дають змогу оцінити пока­
зники якості відпрацювання момента асинхронного двигуна, а також властивості грубості до варіацій актив­
ного опору ротора за непрямими ознаками. Показано, що застосування алгоритму грубого векторного керу­
вання у порівнянні зі стандартним дозволяє в умовах варіацій активного опору ротора стабілізувати показни­
ки якості керування моментом та енергетичної ефективності на номінальному рівні.

Введение. Полномасштабные сравнительные экспериментальные исследования являются за­
вершающим этапом проектирования сложных нелинейных систем управления, к которым относятся 
электроприводы с векторно-управляемыми асинхронными двигателями. Принципиальность этого 
этапа состоит в том, что на уровне исследования методом математического моделирования трудно 
учесть все возмущающие факторы, которыми пренебрегают при аналитическом синтезе. К ним отно­
сятся неидеальности инвертора, эффекты квантования, параметрическая неопределенность, неиде- 
альность датчиков, измерительные шумы.

Современная технология проведения экспериментальных исследований обычно включает два 
этапа: первый на основе концепции быстрого прототипного тестирования (Rapid prototyping [5], см. также 
изделия фирмы d-Space [10]), в то время как на втором предполагается использование управляющего кон­
троллера, который применяется в конечном изделии. Технические средства станций быстрого прототип- 
ного тестирования [3] позволяют приблизить время, необходимое для проведения экспериментов, до су­
ществующего при математическом моделировании за счет возможностей высокопроизводительного 
счетного ядра на основе быстродействующих цифровых сигнальных процессоров и специализированного 
программного обеспечения для реализации алгоритмов, автоматизации экспериментов, сохранения дан­
ных и их визуализации. На этом этапе проверяются показатели качества управления в условиях, макси­
мально приближенных к реальным, однако такие исследования не требуют значительных временных за­
трат. Если исследуемый алгоритм обеспечивает требуемое качество процессов управления, то его реали­
зация и дальнейшее тестирование осуществляется на используемом в серийном изделии управляющем 
контроллере, который, как правило, имеет меньшие счетные возможности, может использовать целочис­
ленную арифметику и, соответственно, более сложен в программировании.

Методические аспекты проведения сравнительных исследований сложных нелинейных сис­
тем предполагают выбор базового объекта для сравнения и разработку методики тестирования так, 
чтобы исследования осуществлялись в идентичных для сравниваемых вариантов условиях. При ис-
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Рн, кВт Iн, A рн R1н, Ом R2н, Ом L1, Γ L2, Γ Lm, Γ Jн, кг/м2
0,75 2,1 1 11 5,51 0,95 0,95 0,91 0,003
2,2 5 2 3,2 2,5 0,28 0,28 0,271 0,015

Исследование 
точности отработки 
момента и потока ро­

тора АД на станции быстрого прототипного тестирования производилось косвенным путем по 
динамическому поведению угловой скорости. Для этого алгоритм регулирования момента АД (16), 
(17), (18), (21) [2] был интегрирован в алгоритм регулирования скорости, то есть выход регулятора 
скорости формировал задание на момент M* AД в виде

.* _ . л * А _ .
M = J (-kώώ + M c + ώ ), Ml c = - kώiώ~, (1)

где: kω, kQi - коэффициенты пропорциональной и интегральной составляющих ПИ регулятора ско­

рости; J-суммарный момент инерции; ω*- заданная угловая скорость вращения вала АД; 
ω = ω-ω* - ошибка отработки скорости; Mlc - оцененный момент нагрузки.

AД №1

Рис. 1

При выполнении исследований ис­
пользовался стандартный тест, вклю­
чающий отработку заданной траектории 
изменения угловой скорости с после­
дующим приложением ступ енчатого 
момента нагрузки на участке движения 
с постоянной угловой скоростью.

Вторая серия тестов выполнена с 
использованием двух идентичных экс­
периментальных образцов векторно­
управляемого асинхронного электро­
привода (AЭП). Управляющий контрол­

лер AЭП реализован на целочисленном 16-разрядном цифровом сигнальном процeссорe 
TMS320LF2406A [9]. Функциональная схeма экспeримeнтальной установки, на которой выполнялось 
тeстированиe, показанная на рис. 1, включаeт: два AД мощностью 2.2 кВт, валы которых связаны жe-
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следовании систем векторного управления АД общепринятой для сравнения является стандартная 
система косвенного векторного управления (IFOC – Indirect Field Oriented Control), практически реа­
лизованная во многих коммерческих изделиях, де-факто являющаяся промышленным стандартом и 
обладающая известными для специалистов характеристиками (см. анализ свойств в [7]). Один из воз­
можных вариантов методики проведения сравнительных исследований систем векторного управле­
ния АД дан в [7]. В этой же работе представлены результаты полномасштабного сравнительного тес­
тирования IFOC и улучшенного косвенного векторного управления (I-IFOC – Improved Indirect Field 
Oriented Control), которое впервые предложено авторами в [1,4,8]. Дальнейшее развитие общетеоре­
тического результата [1,4,8] дано в [2]. Алгоритм грубого (робастного) косв енного векторного управ- 
лeния (R–IFOC – Robust Indirect Field Oriented Control) [2] эффективен не только при управлении ме­
ханическими координатами (угловой скоростью и положением), но и моментом АД при отсутствии 
коррекции его заданного значения регуляторами внешних контуров управления.

В настоящей статье представлены результаты комплексного сравнительного исследования ди­
намических показателей качества управления и свойств грубости в отношении вариаций активного 
сопротивления ротора систем косвенного векторного управления АД, построенных на основе алго­
ритмов IFOC [7] и R-IFOC [2].

Экспериментальные установки и методика тестирования. Тестирование алгоритмов век­
торного управления моментом АД, основанных на IFOC и R-IFOC, выполнено с использованием двух 
экспериментальных установок: 1) станции быстрого прототипного тестирования (с АД мощностью 
0.75 кВт), построенной на базе 32-х разрядного цифрового сигнального процессора с плавающей за­
пятой [3]; 2) экспериментального образца асинхронного электропривода мощностью 2.2 кВт, управляю­
щий контроллер которого выполнен на основе 16-разрядного целочисленного сигнального процессора.

Параметры асинхронных двигателей, входящих в состав первой и второй установок, приведе­
ны в таблице (Iʜ– номинальный ток статора; pʜ– число пар полюсов; R1н,R2ʜ и L1,L2– сопротив­
ления и индуктивности статора и ротора соответственно; Lm– индуктивность намагничивающего 
контура; Jʜ – момент инерции двигателя).



Заданная скорость (рад/с) 
и профиль момента нагрузки, Нм*0.1
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сткой муфтой; исследуемый АЕП №1, который работает в режиме регулирования момента и форми­
рует момент нагрузки для АЭП №2; АЕП №2, работающий в режиме стабилизации угловой скорости 
с П-регулятором; фотоимпульсный датчик скорости (ДС) с разрешающей способностью 1024 имп/об; 
персональный компьютер (ПК) для визуализации протекающих процессов, а также для программиро­
вания контроллеров.

Для выполнения исследований были установлены: частота ШИМ инвертора 10 кГц, мертвое 
время – 3.2 μs, которое компенсировалось с помощью алгоритма, рассмотренного в [6].

Для оц енки точности отработки момента использовался косвенный метод, который заключа­
ется в следующем. Момент, создаваемый исследуемым АД №1, является моментом нагрузки для вто­
рой машины, работающей в режиме стабилизации скорости с П-регулятором (1), kQi = 0. При этом 
ошибка отработки угловой скорости и моментный ток АЭП №2 в установившемся режиме являются 
величинами прямо пропорциональными развиваемому исследуемой машиной моменту и, поэтому, 
могут быть использованы для косвенной оценки показателей качества его отработки.

Результаты тестирования с использованием АД мощностью 0.75 кВт. При тестировании 
использовались следующие настройки алгоритмов IFOC [7] и R-IFOC [2]: коэффициенты пропорцио­
нальной и интегральной составляющих регулятора скорости — kQ = 150 , kffli = 11250; коэффициенты 
пропорциональной и интегральной составляющих регуляторов тока — ki = 700, k- = 122000. Кор­
ректирующие коэффициенты подсистемы потока для R-IFOC приняты равными γ1 = γ2 = 0.1, коэф­
фициент наблюдателя полевой компоненты тока статора - k1 = 700.
Для сравнительного исследования использована стандартная последовательность операций управле­
ния [7]: - во время начального интервала времени 0^0.25 с машина возбуждается, траектория задан­
ного потока начинается с ψ*(0) = 0.02 Вб и достигает значения 0,92 Вб с первой производной, равной 
3,52 Вб/с; - начиная с t=0,6 с двигатель без нагрузки разгоняется по заданной траектории скорости, 
которая имеет нулевое начальное значение и достигает 50 рад/с, с первой и второй производными, 
равными 714 рад/с2 и 23810 рад/с3 соответственно; – в момент времени t=0,8 с к валу двигателя при­

кладывается постоянный мо­
мент нагрузки, равный номи­
нальному значению.

Заданные траектории 
для скорости и потока показаны 
на рис. 2 сплошными линиями, 
а пунктирной линией показан 
профиль момента нагрузки.

Динамические харак­
теристики. Динамическое по­
ведение системы векторного 
управления при использова­
нии R-IFOC в условиях отсут­
ствия вариаций активного со­
противления ротора показано 
на рис. 3 для ά = αΗ = 5,8c-1. 
На рисунках индексы d и q ис­
пользуются для обозначения 
компонент вектора тока стато­
ра в системе координат (d-q), 
асимптотически ориентиро­
ванной по вектору потокосце­
пления ротора, ά = R2 / L2 - 
оцененное значение, исполь­
зуемое в контролере, 
ан = R2H/L2 — номинальное 
значение величины, обратной



Ошибкa oтрaботки скорости, рaд/с Следующий набор тестов про­
водился для сравнения динамических 
характеристик исследуемых алгорит­
мов при вариации активного сопротив­
ления ротора. Для этого изменялся па­
раметр ос в управляющем контроллере. 
Результаты теста, полученные при 
ос = 2,5 1/ c (43% от номинального зна­
чения, αΗ = 5.8) и ά = 10 1/c (172% от 
номинального значения) для R-IFOC 
показаны на рис. 5 и рис. 6, а для IFOC 

- на рис. 7 и рис. 8 соответственно.
Из сравнения графиков пере­

ходных процессов при использовании 
R-IFOC, изображенных на рис. 3 и рис. 
5, 6, видно, что как динамические по­
казатели качества отработки угловой 
скорости, так и значения моментного 
тока АД практически не изменяются 
при указанных вариациях парамет­
ра ά. В то же время для алгоритма 
IFOC при зʜaчении пaрaметрa 
ά = 10 c 1 наблюдается существенное 
ухудшение диʜaмических покaзaтелей, 
a тaкже увеличиʙaeтся устaʜoʙившееся 
зʜaчение моментного токa cтaторa 
примерно нa 40% по срaʙʜeʜию со 
случaeм номиʜaльных пaрaметров 
(рис. 4,7,8). При ά = 2,5 1/ c сущест­
венных отличий по срaʙʜeʜию с пере­
ходными процессaми при номиʜaль- 
ном значении параметра ά не наблю- 
дaeтся зa исключением некоторого

Pиc. 5
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постоянной времени роторной цепи.
Из рис. 3 видно, что при известных параметрах R-IFOC обеспечивает высокие показатели от­

работки заданных траекторий момента-потокосцепления, которые сопоставимы с полученными в ра­
ботах [7], [4] для алгоритма I-IFOC, и являются более высокими по сравнению с достигаемыми при 

IFOC в тех же условиях с 
ос = aH = 5,8c-1, (рис. 4). Ошибка от­
работки заданной траектории скорости 
при использовании R-IFOC находится 
примерно на нулевом уровне, макси­
мальная динамическая ошибка отработ­
ки угловой скорости при набросе по­
стоянного момента нагрузки составляет 
около 4 рад/с.

В условиях этого же теста при 
использовании IFOC отработка задан­
ной траектории скорости происходит 

с ошибкой, равной 2 рад/с, что, в основном, объясняется отсутствием заданного ускорения в регуля - 
торе скорости (1). Динамическое поведение при компенсации постоянного номинального момента 
нагрузки одинаково для исследуемых вариантов.



увеличения моментной составляющей 
тока для получения того же момента.

Как показано в [7], некоррект­
ное значение сопротивления роторa 
ос > aH приводит к уменьшению мо­
дуля векторa потокосцепления, в то 
время как при использовании О < aH 
модуль векторa потокосцепления уве- 
личиʙaeтся, что приводит к ʜacыще- 
нию мaгʜитной системы АД, из-зa че­
го АД рaботaeт почти с постоянным 
модулем мaгʜитного потокa , но с нa- 
рушением условий aсимптотической 

ориентaции по вектору потокосцепления роторa.
Следует тaкже отметить, что покaзaтели кaчестʙa процессов, предстaʙлeʜʜыx ʜa рис. 8 для IFOC 

при О = 10 1/ c, нельзя считать удовлетворительными для высокодинамических систем.
Исследование энергетических характеристик. Для срaʙʜeʜия энергетической эффективности 

процессов электромeхaʜического преобрaзовaʜия энергии в устaновившемся режиме рaботы АД бы­
ла проведена третья серия тестов. При изменении значения ос от 2.5 с-1 (0,35 αΗ) до 10 с-1 (1,7 αΗ) 
для каждого значения α фиксировались установившиеся значения моментного тока iq и выходной 
aктивной мощности инверторa при компeнсaции номинaльного моментa ʜaгрузки, что при скорости 
ω = 50 рад/с соответствует механической мощности 125 Вт. Результаты экспериментов показаны на 
рис. 9, где ток iq и aктиʙʜaя мощность Pa , полученные при IFOC, предстaʙлeʜы пунктирной линией, 

a при R-IFOC – непрерывной.
Ток стaторa по оси q, A

Рис. 9

Из приведенных грaфиков сле­
дует, что использовaʜиe R-IFOC дaже 
при больших отклонeниях пaрaметрa 
α от номинального значения позволя­
ет поддержиʙaть моментную состaʙ- 
ляющую токa cтaторa iq ʜa постоянном 
уровне, в то время кaк при IFOC этa 
компонентa зʜaчительно возрacтaeт. 
Следовaтельно по срaʙʜeʜию со стaʜ- 
дaртным aлгоритмом R-IFOC гaрaʜти- 
рует робacтность регулировaʜия ʙeк- 
торa потокосцепления роторa (кaк по 

модулю тaк и по угловому положению). В результaте этого в большинстве режимов рaботы для ком- 
пeʜcaции моментa ʜaгрузки необходим меньший ток. Кaк следует из рис. 9, б потери aктивной мощно­
сти в АД увеличиваются примерно в два раза для IFOC при α = 1.7, вто время как при использовании 
R-IFOC энергетическaя эффективность прaктически сохрaʜяeтcя ʜa номинaльном уровне.

Результаты тестирования на экспериментальном образце АЭП мощностью 2.2 кВт.
Для тестировaния примeнялacь сле- 
дующaя последовaтельность упрaʙлe- 
ния АД:
– угловaя cкорость стaбилизируется 
системой векторного упрaʙлeʜия AД 
№2 ʜa уровне 50 рaд/с при отсутствии 
моментa ʜaгрузки;

– ʙ ʜaчaльный момент времени 
происходит возбуждение АД №1 с ис- 
пользовaниeм зaдaнной трaeктории по­
токосцепления, ʜaчиʜaя со зʜaчения
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0,02 Вб и заканчивая 0,96 Вб, при этом 
задание на момент равно нулю;
– через 0,5 с после начала возбуждения 
от двигателя требуется отработать задан­
ную траекторию момента АД с ограни­
ченной первой производной.
Заданные траектории момента и потока 
показаны на рис. 10. Коэффици-енты ре­
гуляторов для IFOC [7] и R-IFOC [2] ус­
тановлены такими: ki = 500,
kii = 125000; γ1 = γ2 = 0.1, k1 = 500. Ко­
эффициент пропорциональной состав­
ляющей регулятора скорости (1) АЭП №2 
принят равным kQ = 50, (kωί = 0).
Исследование динамических характе­
ристик. Графики переходных процес­
сов при R-IFOC с известными парамет­
рами АД показаны на рис. 11. Отме- 
тим,что регулятор момента (17) [2], кото­
рый входит в структуру как грубого R- 
IFOC, так и стандартного IFOC алгоритмов 
векторного управления, не зависит от ак­
тивного сопротивления ротора . Следова­
тельно, заданный моментный ток статора 
при вариациях активного сопротивления 
ротора остается неизменным, а поскольку 
он отрабатывается с помощью ПИ-р егу- 
лятора тока, то динамика реального тока 
также остается примерно неизменной для 
каждого из алгоритмов управления. Поэто­
му оценить точность отработки момента по 
внутренним переменным (токам статора) 
при неизмеряемом магнитном потоке не 
представляется возможным.
Для косвенной оценки точности отработки 
момента АД на рис. 12,13 показаны зави­
симости ошибки отработки угловой скоро­
сти и моментного тока АД №2 (рис. 1), ко­
торые снимались при отработке положи­
тельного участка заданной траектории мо­
мента исследуемой машиной для трех слу­
чаев: а) ос = αΗ = 8,93c-1,

b) ос = 0,5α H = 4,47 c-1, 
с) α = 2aH = 17,86c-1.

Как следует из рис. 12,а и рис. 13,а, при из­
вестных параметрах АД №1 
α = aH = 8,93c-1 установившиеся значения 
ошибок отработки скорости и моментных 
компонент тока статора АД №2 равны 16 
рад/с и 3.2 А соответственно, а динамиче­
ское поведение переменных АД №2 мало отличаются для каждого из исследуемых алгоритмов.



Ошибкa отрaботки скорости, рaд/c Ток стaторa по оси q, A

Рис. 13
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Из сравнения графиков рис. 12, а, б, с видно, что при значениях параметрa αˆ ≠ αH покaзaтели кaче- 
стʙa отрaботки моментa cyщественно дегрaдируют, в моменте АД появляются колебaʜия, ошибкa от- 
рaботки моментa состaʙляeт до 35% от зaдaнного зʜaчения 10 Нм. В этих же условиях R-IFOC (рис. 
13) гaрaʜтирует стaбилизaцию покaзaтелей кaчестʙa регулировaния моментa и ʙeкторa потокосцеп­
ления роторa.
Статические характеристики. Для срaʙʜeʜия cтaтической точности отрaботки моментa при вaриa- 
цияx aктивного сопротивления роторa грубым и стaʜдaртным aлгоритмaми упрaʙлeʜия ʙыполнeнa 
сeрия тестов по следующей методике:
– зaдaʙaлacь ʙaриaция aктивного сопротивления роторa в упрaʙляющем контроллере АЭП №1 в диa- 
пaзоне α = αˆ /αH ∈[0,5;2] ; при α=1 - ʙ aлгоритме упрaʙлeʜия AЭП №2;
– выполнялacь серия тестов, описaʜʜых в предыдущем пункте;
– при отрaботке постоянного зaдaнного моментa, рaвного 10 Нм, фиксировaлиcь зʜaчения ошибок 
отрaботки скорости и зʜaчения моментной компоненты токa cтaторa AД №2.
Зaвисимости моментной состaʙляющей токa cтaторa и ошибки отрaботки скорости АД №2 от ʙaриa- 
ции aктивного сопротивления роторa (пaрaмeтрa α ) в контроллере исследуемой мaшины предстaʙ- 

лены ʜa рис. 14, где зaвисимость для 
IFOC предстaвлeнa пунктирной ли­
нией, a для R-IFOC – сплошной.
Из aʜaлизa грaфиков, покaзaʜʜыx ʜa 
рис. 14, устaʜaвливaeм, что при из­
вестных пaрaмeтрax AД №1 ( α=1), 
исследyeмaя мaшиʜa рaзʙиʙaeт мо­
мент, соответствующий зʜaчению 
моментного токa AД №2, рaвного 
3.2 А, кaк при использовaʜии IFOC, 
тaк и R-IFOC.
В этом режиме момент АД отрaбa- 
тыʙaeтся без ошибки, поэтому ко­
эффициент моментa AД №2 рaʙeʜ 
km=M*/iq=10/3.2=3.125 Нм/А. С 
использовaʜиeм этого коэффициентa 
ʜa рис. 15 покaзaʜы грaфики зaʙи- 
симости ошибки отрaботки моментa 
исследуемого АД от ʙaриaции α 
(IFOC – пунктирной линией, R-IFOC 
– сплошной). Кaк видно, в условиях 
вaриaций aктивного сопротивления 
роторa ʜa уровне +100% –50% от 
номинaльного зʜaчения ошибкa от- 
рaботки моментa AД при использо- 
ʙaнии R-IFOC примерно в 6-7 рaзa 
мeʜьше, чем в случae IFOC.

Выводы. Paзрaботaʜa мeто- 
дикa тестировaния aлгоритмов век­
торного упрaвления моментом и по- 
токосц еплением АД, которaя позво­
ляет выполнять косвенную оценку 
точности отрaботки моментa ʙ cтa- 
тических и динaмических режимax, 
a тaкже исследовaть свойстʙa грубо­
сти к ʙaриaциям пaрaмeтров ротор­

ной цепи АД. Ha основaнии рaзрaботaнной методики выполнено срaвнительное экспериментaльное 
тестировaние дʙyx aлгоритмов векторного упрaвления: стaʜдaртного [7] и грубого [2]. В результaте
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тестирования установлено, что в условиях вариаций параметров роторной цепи АД грубый алгоритм 
векторного управления обеспечивает стабилизацию на номинальном уровне статических и динамиче­
ских показателей качества регулирования момента-потокосцепления, в то время как использование 
стандартного алгоритма векторного управления приводит к возникновению существенных ошибок 
отработки регулируемых координат, которые могут быть недопустимыми для высокодинамических 
применений.

http://www.dspaceinc.com/

