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Розглянуто питання синтезу та обґрунтувано структуру інваріантного до варіацій активного 
опору роторного кола спостерігача вектора потокозчеплення ротора, який гарантує локальну 
експоненціальну стійкість за обмежених варіацій параметричного збурення. 
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Вступ 
Ефективність систем полеорієнтованого векторного керування асинхронним двигуном 

(АД) значною мірою залежить від точності інформації про активний опір ротора, який в АД з 
короткозамкненим ротором не вимірюється та може змінюватись у 1,5 – 2 рази під час 
роботи в навантаженому стані. Варіації активного опору ротора порушують умови 
полеорієнтування, що призводить до погіршення якості регулювання механічних координат і 
збільшення активних втрат в електричній машині [1]. 

Компенсація впливу варіацій активного опору ротора може виконуватись на основі одного 
з двох концептуальних підходів: адаптації чи робастифікації. Робастифіковані алгоритми 
зазвичай забезпечують більш прості рішення, ніж адаптивні, проте не розв’язують задачу 
точного керування модулем вектора потокозчеплення ротора за умови варіацій активного 
опору роторного кола в діапазоні малих швидкостей [2], [3]. У [4] запропоновано метод 
синтезу алгоритмів прямого векторного керування АД, який уперше дозволяє забезпечити 
інваріантність до варіацій активного опору роторного кола. Інваріантність алгоритмів 
векторного керування при цьому досягається за рахунок інваріантного спостерігача вектора 
потокозчеплення ротора. Також у [4] було експериментально підтверджено дієвість такого 
методу. Ґрунтуючись на результаті, представленому в [4], доцільно додатково виконати 
обґрунтування узагальненої структури інваріантного спостерігача з наданням відповідних 
коментарів стосовно вибору типу його коригувальних сигналів. Розв’язання цієї задачі і є 
метою роботи. 

Постановка завдання спостереження 
Математична модель електричної частини АД, що представлена в системі координат (d-q), 

яка обертається з кутовою швидкістю 0 , задана рівняннями [1] 
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де T
qd ii ) ,(  – вектор струму статора, T

qd uu ) ,(  – вектор керувальної напруги статора, T
qd ) ,(   

– вектор потокозчеплення ротора,   – кутова швидкість ротора, 0  – кутове положення 
системи координат (d-q) відносно стаціонарної системи координат (a-b). Додатні константи в 
(1), (2), пов’язані з електричними параметрами АД, які визначено так: 
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де mL  – індуктивність намагнічувального контура, 11  , LR  – активний опір та індуктивність 
статора, 2L  – індуктивність ротора, 22 , RR n   – номінальне значення та відхилення активного 
опору ротора, так що 0222  RRR n . Без втрати загальності в (1), (2) прийнята одна пара 
полюсів. 

Для вектора стану T
qdqd ii ) , , ,( x  вектор оцінених змінних дорівнює T

qd ii )0 ,ˆ ,ˆ ,ˆ(ˆ 2x , 

2ˆˆ  d , 0ˆ q , а вектор похибок оцінювання – T
qdqd ii )~ ,~,~ ,~(ˆ~  xxx , де 

,ˆ~
2  dd  qq  ~ . Припустимо, що: 

А.1. Напруги статора, струми статора та кутова швидкість є обмеженими відомими 
функціями, причому струми статора та кутова швидкість мають обмежені похідні першого 
порядку. 

А.2. Усі параметри в (1), (2) відомі та сталі, за винятком відхилення 2R , яке невідоме, 
стале та обмежене. 

В умовах припущень А.1 і А.2 необхідно синтезувати спостерігач модуля та положення 
вектора потокозчеплення, який гарантує: 

О.1. Асимптотичне оцінювання реальних модуля й положення вектора потокозчеплення 
ротора так, що 0)~ ,~(lim 

 qdt
 . 

О.2. Інваріантність до варіацій активного опору ротора. 

Синтез інваріантного спостерігача 
Визначимо сімейство спостерігачів вектора потокозчеплення ротора АД в такому вигляді: 
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де qdqd vvvv 2211 ,,,  – коригувальні сигнали, що будуть сформовані пізніше. 
Зазначимо, що загальна форма спостерігача (3), (4) відповідає узагальненому спостерігачу 

Вергезе [5], представленому в системі координат (d-q). 
Рівняння динаміки похибок оцінювання з (1), (2) та (3), (4) запишемо так: 
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Для подальшого аналізу системи (5), (6) розглянемо властивості збурення ).( dmd iL  Для 
цього врахуємо властивості, що виникають у системі прямого полеорієнтованого керування 
[5]. Так, завдяки використанню пропорційно-інтегрального (ПІ) регулятора оціненого потоку 

2̂ , він буде прямувати до заданого * . У свою чергу, після завершення процесу 

намагнічування, тобто за ,* const   заданий потік буде **
dmiL , а за достатньо великих 

значень коефіцієнтів ПІ регулятора струму за віссю d реальний струм di  дорівнюватиме 

заданому .*
di   Тоді з урахуванням цього отримаємо 
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2 ddmddmddmd iLiLiL    (7) 

Ураховуючи (7), після перетворень систему (5), (6) запишемо у вигляді 
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Загальна форма (8), (9) дозволяє зробити такі висновки щодо вибору коригувальних 
сигналів спостерігача. По-перше, у системі (8), (9), на відміну від системи (5), (6), збурення 
наявне тільки в рівняннях динаміки похибок qi

~  та q~ . У такому разі доцільність у введені 
коригувального сигналу в перше рівняння підсистеми (9) відпадає, тобто приймаємо 02 dv . 
По-друге, можна побачити, що сигнал )~~( qmdq iL   входить у рівняння динаміки 

похибок qi
~  та q~ . Це дозволяє провести його компенсацію в рівнянні динаміки похибки q~ , 

оскільки значення цього сигналу можна отримати з рівняння динаміки похибки qi
~ , якщо 

сформувати qv1  таким чином, щоб у квазіусталеному режимі виконувалась умова 

0~~  dtidi qq . У простішому випадку цього можна досягти за рахунок ковзного режиму [6] 

за )~(1 qq isignv  , де 0  – параметр, величина якого відповідає за забезпечення ковзного 

режиму. Так, ковзний режим у рівнянні динаміки похибки qi
~  виникає за 

|}~~max{| qmdq iL  . Тоді в ковзному режимі за кінцевий час 

виконуватиметься умова 0~~  dtidi qq , яка знижує порядок системи та дозволяє отримати 
еквівалентне керування [6]: 
 ].~~[.1 qmdqeqq iLv    (10) 

Вибравши коригувальний сигнал  qq vvv 12   та використовуючи замість сигналу 1qv  

його еквівалентне значення (10), отримаємо: 
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У [4] показано, що за умови виконання умов персистності збудження і вибору 
коригувальних сигналів виду diddv i~k 11  , 01 idk  та  )(~

10  div , 
0)k( 111  nidR   система (11) буде глобально експоненціально стійкою за 02 R , а 

за обмежених варіацій 02 R  – локально експоненціально стійкою та інваріантною до цих 
варіацій. 

Зауваження 1. Аналіз, що ґрунтується на фізичних властивостях АД, свідчить про те, що 
умови персистності збудження виконуються в усіх режимах роботи АД, за винятком 
збудження постійним струмом, тобто за 00  . 

Зауваження 2. На відміну від відомих спостерігачів з ковзним режимом [2], які мають 
розривні праві частини у двох рівняннях оцінки компонент вектора статорного струму, у 
запропонованому спостерігачеві розривне керування використовується тільки в одному 
рівнянні оцінки струму за віссю q. 
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Висновки 
Теоретично обґрунтовано структуру спостерігача вектора потокозчеплення ротора з 

властивостями інваріантності до варіацій активного опору роторного кола та локальної 
експоненціальної стійкості. Локальна експоненціальна стійкість спостерігача за обмежених 
варіацій активного опору ротора зберігається в усіх режимах роботи АД, за винятком 
збудження постійним струмом, тобто за нерухомого поля ротора. Дієвість синтезованого 
спостерігача підтверджена результатами математичного моделювання (не представлені в 
роботі), які з достатнім ступенем точності збігаються з відповідними результатами 
експериментальних досліджень, представлених у [4]. 
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