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БЕЗДАВАЧЕВЕ ВЕКТОРНЕ КЕРУВАННЯ АСИНХРОННИМ ДВИГУНОМ 
ЕЛЕКТРОМОБІЛЯ З НЕЧІТКИМ АЛГОРИТМОМ АДАПТАЦІЇ  

СПОСТЕРІГАЧА ШВИДКОСТІ

Завдяки високій надійності та порівняно низькій вартості асинхронні двигуни (АД) досить широко застосо-
вуються в електромобілях. У сучасних перспективних системах бездавачевого векторного керування АД замість 
вимірюваної швидкості ротора використовується її оцінка, яка отримується за допомогою спостерігача швид-
кості (СШ). Перевагами бездавачевого керування є краща завадостійкість, вища надійність та нижча вар-
тість системи автоматичного керування (САК) АД. Важливою особливістю бездавачевої САК АД є те, що для 
поліпшення її динаміки слід у першу чергу поліпшувати динаміку СШ, яка детермінується алгоритмом роботи 
механізму адаптації. За використання традиційного пропорційно-інтегрального (ПІ) алгоритму адаптації СШ 
підвищення швидкодії системи може супроводжуватися небажаним зростанням коливальності перехідних про-
цесів, що призводить до збільшення втрат енергії в АД. Тому задача удосконалення алгоритму адаптації СШ 
в САК АД електромобіля на сьогодні є важливою та актуальною.

Метою роботи є побудова та дослідження системи векторного керування бездавачевим АД електромобіля із 
застосуванням нечіткого ПІ алгоритму адаптації СШ.

Для поліпшення властивостей системи бездавачевого векторного керування АД електромобіля запропонова-
но в блоці адаптації спостерігача швидкості замість традиційного ПІ алгоритму використати його нечітку 
версію – фазі-ПІ (ФПІ) алгоритм. Синтезовано блок фазі-логіки ФПІ алгоритму із двома вхідними та одною 
вихідною лінгвістичними змінними. Кожній лінгвістичній змінній відповідали сім термів, серед функцій належ-
ності яких п’ять мали форму трикутника, а дві – форму трапеції. 

Результати математичного моделювання показали, що використання ФПІ алгоритму адаптації СШ дозво-
ляє істотно покращити динамічні та енергетичні характеристики САК АД. У перехідних процесах компенсуван-
ня зміни навантаження двигуна динамічне відхилення швидкості та час регулювання зменшуються відповідно на 
12% та 22%. Втрати енергії у перехідних процесах при східчастому завданні швидкості та накиді навантажен-
ня знижуються відповідно на 13,3% та 9,8%.

Ключові слова: електромобіль, асинхронний двигун, бездавачевий привод, векторне керування, спостерігач 
швидкості, нечіткий алгоритм. 
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SENSORLESS VECTOR CONTROL OF AN ELECTRIC VEHICLE INDUCTION MOTOR  
WITH A FUZZY ALGORITHM FOR SPEED OBSERVER ADAPTATION

Due to their high reliability and relatively low cost, induction motors (IMs) are widely used in electric vehicles. In 
modern advanced systems of sensorless vector control of AC motors, instead of the measured rotor speed, its estimate 
is used, which is obtained with the help of a speed observer (SO). The advantages of sensorless control are better noise 
immunity, higher reliability, and lower cost of the IM automatic control system (ACS). An important feature of sensorless 
IM ACS is that in order to improve its dynamics, it is necessary to improve the dynamics of the SB, which is determined 
by the algorithm of the adaptation mechanism. When using the traditional proportional-integral (PI) algorithm for the 
adaptation of the SO, an increase in system performance may be accompanied by an undesirable increase in the oscillation 
of transients, which leads to an increase in energy losses in the IM. Therefore, the task of improving the SO adaptation 
algorithm in the IM ACS of an electric vehicle is currently important and relevant.

The aim of this work is to build and study a vector control system for sensorless electric vehicle IM using a fuzzy PI 
algorithm for adaptation of the SO.

In order to improve the properties of the sensorless vector control system for the IM of an electric vehicle, it is 
proposed to use its fuzzy version, the fuzzy -PI (FPI) algorithm, instead of the traditional PI algorithm, in the speed 
observer adaptation block. The fuzzy-logic block of the FPI algorithm with two input and one output linguistic variables 
is synthesized. Each linguistic variable corresponded to seven terms, among which five had the shape of a triangle and 
two had the shape of a trapezoid. 

The results of mathematical modelling have shown that the use of the FPI adaptation algorithm of the SO can 
significantly improve the dynamic and energy characteristics of the IM ACS. In the transient processes of compensating for 
changes in motor load, the dynamic speed deviation and control time are reduced by 12% and 22%, respectively. Energy 
losses in transients during stepwise speed control and load application are reduced by 13.3% and 9.8%, respectively.

Key words: electric vehicle, induction motor, sensorless drive, vector control, speed observer, fuzzy algorithm.

Постановка проблеми
Тягові електроприводи на основі векторно-керованих асинхронних двигунів (АД) є досить перспективними для 

використання в електромобілях. В таких електроприводах час перехідного процесу повинен складати десяті долі 
секунди, перевантажувальна здатність в динамічних режимах має бути щонайменше двократною, регулювання швид-
кості ротора повинно бути від нульової до вдвічі (в деяких випадках втричі) вищої за номінальне значення [1–3].

Наразі одним з перспективних методів керування АД є бездавачеве керування [4; 5]. Цей метод не потре-
бує давача швидкості двигуна, а в системі векторного керування замість вимірюваної дійсної швидкості ротора 
використовується її оцінка, що визначається за допомогою оцінювача (спостерігача). Бездавачеве керування має 
низку переваг, включаючи простішу механічну конструкцію, меншу кількість проводів, кращу завадостійкість, 
вищу надійність, менші витрати на технічне обслуговування та нижчу вартість системи автоматичного керування 
(САК) АД. 
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Важливою особливістю бездавачевих систем є те, що динаміка процесів керування швидкістю двигуна не 
може бути вищою ніж динаміка процесів оцінювання швидкості. Як наслідок, поліпшення динамічних власти-
востей САК АД тісно пов’язане з поліпшенням динамічних властивостей спостерігача швидкості (СШ). В свою 
чергу, динаміку СШ, як адаптивної системи, визначає алгоритм адаптації. Традиційний пропорційно-інтеграль-
ний (ПІ) алгоритм, що зазвичай використовується в механізмі адаптації СШ, не завжди дозволяє досягти бажаних 
показників якості перехідних процесів. Зокрема, при його використанні підвищення швидкодії системи може 
супроводжуватися небажаним зростанням коливальності перехідних процесів. При цьому погіршуються енерге-
тичні характеристики САК АД внаслідок зростання втрат енергії у перехідних режимах. 

Тому задача побудови системи векторного керування бездавачевим АД електромобіля із більш досконалим 
алгоритмом адаптації СШ на сьогодні є важливою та актуальною.

Аналіз останніх досліджень і публікацій
Огляд літературних джерел показує, що на сьогодні існує декілька напрямків побудови СШ в системах век-

торного керування бездавачевим АД. Серед таких напрямків можна відмітити застосування фільтру Калмана [6; 
7] та використання штучних нейронних мереж [8; 9]. Також відомий клас спостерігачів, що побудовані у вигляді 
класичної адаптивної системи з еталонною моделлю (АСЕМ) [10–15]. Спостерігачі на основі АСЕМ спрощу-
ють практичну реалізацію бездавачевих систем і є найпоширенішими. В роботі [13] було запропоновано вклю-
чити модель струму статорного кола АД в спостерігач швидкості зі структурою АСЕМ. Було показано, що таке 
рішення призводить до більшої стабільності процесів бездавачевого керування швидкістю двигуна.

З використанням такого підходу в [16] побудована САК АД електромобіля і проведено її дослідження в різних 
технологічних режимах роботи тягового приводу. Було запропоновано модифікувати в ній ПІ алгоритм адаптації 
СШ шляхом додавання диференційної компоненти. Це дозволило поліпшити динамічні та енергетичні показники 
системи при компенсуванні змін навантаження двигуна. Для покращення розглянутої в [16] системи виникла 
потреба дослідити її роботу із новим алгоритмом адаптації СШ, що ґрунтується на фазі-логіці. Результати цього 
дослідження висвітлюються в даній статті.

Формулювання мети дослідження
Метою роботи є побудова та дослідження системи векторного керування бездавачевим АД електромобіля із 

застосуванням нечіткого пропорційно-інтегрального алгоритму адаптації спостерігача швидкості.
Викладення основного матеріалу дослідження

В обертових координатах ( ),d q , кутова швидкість яких дорівнює 0ω , асинхронний двигун з короткозамкну-
тим ротором можна описати системою диференційних рівнянь [17].

		                                                         

диференційних рівнянь [17]. 

0sd s sd sd sqU R I dΨ dt ωΨ ,= + −        

0sq s sq sq sdU R I dΨ dt ωΨ ,= + +        

( )00 r rd rd p rqR I dΨ dt ω z ω Ψ ,= + − −      (1) 

( )00 r rq rq p rdR I dΨ dt ω z ω Ψ ,= + + −       

e LM M J d dt− = ω ,         

де змінними є проекції на осі координат векторів напруги статора 

,
T

s sd sqU U U =   , струму статора ,
T

s sd sqI I I =   , струму ротора ,
T

r rd rqI I I =   , 

потокозчеплення статора ,
T

s sd sqΨ Ψ Ψ =   , потокозчеплення ротора 

,
T

r rd rqΨ Ψ Ψ =   ; ( ) ( )3 2e p r rd sq rq sdM z K Ψ I Ψ I= −  – електромагнітний момент 

двигуна; LM  – момент навантаження; J  – момент інерції привода; pz  – 

кількість пар полюсів; ω  – кутова швидкість ротора двигуна; sR , rR – 

відповідно активні опори фаз статора та ротора, зведеного до статора; 

r m rK L L= . Потокозчеплення визначаються зі співвідношень: 

 

		                                              (1)

де змінними є проекції на осі координат векторів напруги статора s sd sqU U U   , струму статора 

,
T

s sd sqI I I =   , струму ротора ,
T

r rd rqI I I =   , потокозчеплення статора 

диференційних рівнянь [17]. 

0sd s sd sd sqU R I dΨ dt ωΨ ,= + −        

0sq s sq sq sdU R I dΨ dt ωΨ ,= + +        

( )00 r rd rd p rqR I dΨ dt ω z ω Ψ ,= + − −      (1) 

( )00 r rq rq p rdR I dΨ dt ω z ω Ψ ,= + + −       

e LM M J d dt− = ω ,         

де змінними є проекції на осі координат векторів напруги статора 

,
T

s sd sqU U U =   , струму статора ,
T

s sd sqI I I =   , струму ротора ,
T

r rd rqI I I =   , 

потокозчеплення статора ,
T

s sd sqΨ Ψ Ψ =   , потокозчеплення ротора 

,
T

r rd rqΨ Ψ Ψ =   ; ( ) ( )3 2e p r rd sq rq sdM z K Ψ I Ψ I= −  – електромагнітний момент 

двигуна; LM  – момент навантаження; J  – момент інерції привода; pz  – 

кількість пар полюсів; ω  – кутова швидкість ротора двигуна; sR , rR – 

відповідно активні опори фаз статора та ротора, зведеного до статора; 

r m rK L L= . Потокозчеплення визначаються зі співвідношень: 

 

, потокозчеплення ротора 

диференційних рівнянь [17]. 

0sd s sd sd sqU R I dΨ dt ωΨ ,= + −        

0sq s sq sq sdU R I dΨ dt ωΨ ,= + +        

( )00 r rd rd p rqR I dΨ dt ω z ω Ψ ,= + − −      (1) 

( )00 r rq rq p rdR I dΨ dt ω z ω Ψ ,= + + −       

e LM M J d dt− = ω ,         

де змінними є проекції на осі координат векторів напруги статора 

,
T

s sd sqU U U =   , струму статора ,
T

s sd sqI I I =   , струму ротора ,
T

r rd rqI I I =   , 

потокозчеплення статора ,
T

s sd sqΨ Ψ Ψ =   , потокозчеплення ротора 

,
T

r rd rqΨ Ψ Ψ =   ; ( ) ( )3 2e p r rd sq rq sdM z K Ψ I Ψ I= −  – електромагнітний момент 

двигуна; LM  – момент навантаження; J  – момент інерції привода; pz  – 

кількість пар полюсів; ω  – кутова швидкість ротора двигуна; sR , rR – 

відповідно активні опори фаз статора та ротора, зведеного до статора; 

r m rK L L= . Потокозчеплення визначаються зі співвідношень: 

 

 – електромагнітний момент двигуна; LM  – момент навантаження; 

pz  – момент інерції привода; pz  – кількість пар полюсів; ω  – кутова швидкість ротора двигуна; sR , rR – відпо-

відно активні опори фаз статора та ротора, зведеного до статора; r m rK L L= . Потокозчеплення визначаються зі 
співвідношень:

                                                     
;   sd s sd m rd sq s sq m rqΨ L I L I Ψ L I L I= + = + ;    (2) 

;   ,rd r rd m sd rq r rq m sqΨ L I L I Ψ L I L I= + = +     (3) 

де mL  – індуктивність намагнічування; s m sL L L= + σ , r m rL L L= + σ  – 

індуктивності фаз; sL σ , rL σ  – індуктивності від полів розсіювання статора і 

ротора. 

Коли координати ( ),d q  зорієнтовані за rΨ , що відповідає умовам 0rqΨ =

, 0rqdΨ dt = , rd rΨ Ψ= , то швидкість обертання координат дорівнюватиме 

0 p r r q rz K R I Ψ= +ω ω , де r rΨ Ψ≡ , q sqI I≡  (далі індекс "s" в позначеннях струмів 

,sd sqI I  не писатимемо). В цьому разі із (1)-(3) отримується опис АД, що є 

основою для побудови системи векторного керування. 

Функціональна схема САК АД електромобіля без давача швидкості 

наведена на рис. 2. Дана система забезпечує роботу електромобіля в 

самокерованому режимі (режим автопілоту). Наявні у схемі блоки та сигнали 
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перетворювач; БКЗ – блок компенсування зв’язків; РШ, РП, РСq, РСd – 

відповідно регулятори швидкості ω , модуля вектора потокозчеплення ротора 

rΨ , струмів qI  та dI  (проекцій вектора струму статора на осі d  та q  обертових 

координат ( ),d q , що зорієнтовані за вектором потокозчеплення ротора rΨ ); ∗ω  

– завдання швидкості; ω̂  – оцінка швидкості ротора; e  – помилка системи 

керування; dI
∗ , qI

∗  – завдання струмів; du , qu  – сигнали завдання компонент 

вектора напруги статора; r
∗Ψ  – завдання потокозчеплення ротора; ˆ

rΨ  – оцінка 

модуля вектора потокозчеплення ротора; ˆ
sR , ˆ

rR  – оцінки опорів статора та 

ротора, які визначаються одним із відомих способів [15, 17] і 

використовуються для підлаштування системи до теплових варіацій 

параметрів АД. Пряме компенсування перехресних зв’язків, наявних в моделі 

;				    (2)

			                                

;   sd s sd m rd sq s sq m rqΨ L I L I Ψ L I L I= + = + ;    (2) 

;   ,rd r rd m sd rq r rq m sqΨ L I L I Ψ L I L I= + = +     (3) 

де mL  – індуктивність намагнічування; s m sL L L= + σ , r m rL L L= + σ  – 

індуктивності фаз; sL σ , rL σ  – індуктивності від полів розсіювання статора і 

ротора. 

Коли координати ( ),d q  зорієнтовані за rΨ , що відповідає умовам 0rqΨ =

, 0rqdΨ dt = , rd rΨ Ψ= , то швидкість обертання координат дорівнюватиме 

0 p r r q rz K R I Ψ= +ω ω , де r rΨ Ψ≡ , q sqI I≡  (далі індекс "s" в позначеннях струмів 

,sd sqI I  не писатимемо). В цьому разі із (1)-(3) отримується опис АД, що є 

основою для побудови системи векторного керування. 

Функціональна схема САК АД електромобіля без давача швидкості 

наведена на рис. 2. Дана система забезпечує роботу електромобіля в 

самокерованому режимі (режим автопілоту). Наявні у схемі блоки та сигнали 

мають наступні позначення: ДЖ – джерело живлення; СП – силовий 

перетворювач; ПК – перетворювач координат; ПФ – перетворювач фаз; БФ – 

блок фільтрів; СШ – спостерігач швидкості; ФП – функціональний 

перетворювач; БКЗ – блок компенсування зв’язків; РШ, РП, РСq, РСd – 

відповідно регулятори швидкості ω , модуля вектора потокозчеплення ротора 

rΨ , струмів qI  та dI  (проекцій вектора струму статора на осі d  та q  обертових 

координат ( ),d q , що зорієнтовані за вектором потокозчеплення ротора rΨ ); ∗ω  

– завдання швидкості; ω̂  – оцінка швидкості ротора; e  – помилка системи 

керування; dI
∗ , qI

∗  – завдання струмів; du , qu  – сигнали завдання компонент 

вектора напруги статора; r
∗Ψ  – завдання потокозчеплення ротора; ˆ

rΨ  – оцінка 

модуля вектора потокозчеплення ротора; ˆ
sR , ˆ

rR  – оцінки опорів статора та 

ротора, які визначаються одним із відомих способів [15, 17] і 

використовуються для підлаштування системи до теплових варіацій 

параметрів АД. Пряме компенсування перехресних зв’язків, наявних в моделі 

                                                          (3)

де mL  – індуктивність намагнічування; s m sL L L= + σ , r m rL L L= + σ  – індуктивності фаз; rL σ , rL σ  – індуктив-
ності від полів розсіювання статора і ротора.
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Коли координати ( ),d q  зорієнтовані за 

;   sd s sd m rd sq s sq m rqΨ L I L I Ψ L I L I= + = + ;    (2) 

;   ,rd r rd m sd rq r rq m sqΨ L I L I Ψ L I L I= + = +     (3) 

де mL  – індуктивність намагнічування; s m sL L L= + σ , r m rL L L= + σ  – 

індуктивності фаз; sL σ , rL σ  – індуктивності від полів розсіювання статора і 

ротора. 

Коли координати ( ),d q  зорієнтовані за rΨ , що відповідає умовам 0rqΨ =

, 0rqdΨ dt = , rd rΨ Ψ= , то швидкість обертання координат дорівнюватиме 

0 p r r q rz K R I Ψ= +ω ω , де r rΨ Ψ≡ , q sqI I≡  (далі індекс "s" в позначеннях струмів 

,sd sqI I  не писатимемо). В цьому разі із (1)-(3) отримується опис АД, що є 

основою для побудови системи векторного керування. 

Функціональна схема САК АД електромобіля без давача швидкості 

наведена на рис. 2. Дана система забезпечує роботу електромобіля в 

самокерованому режимі (режим автопілоту). Наявні у схемі блоки та сигнали 

мають наступні позначення: ДЖ – джерело живлення; СП – силовий 

перетворювач; ПК – перетворювач координат; ПФ – перетворювач фаз; БФ – 

блок фільтрів; СШ – спостерігач швидкості; ФП – функціональний 

перетворювач; БКЗ – блок компенсування зв’язків; РШ, РП, РСq, РСd – 

відповідно регулятори швидкості ω , модуля вектора потокозчеплення ротора 

rΨ , струмів qI  та dI  (проекцій вектора струму статора на осі d  та q  обертових 

координат ( ),d q , що зорієнтовані за вектором потокозчеплення ротора rΨ ); ∗ω  

– завдання швидкості; ω̂  – оцінка швидкості ротора; e  – помилка системи 

керування; dI
∗ , qI

∗  – завдання струмів; du , qu  – сигнали завдання компонент 

вектора напруги статора; r
∗Ψ  – завдання потокозчеплення ротора; ˆ

rΨ  – оцінка 

модуля вектора потокозчеплення ротора; ˆ
sR , ˆ

rR  – оцінки опорів статора та 

ротора, які визначаються одним із відомих способів [15, 17] і 

використовуються для підлаштування системи до теплових варіацій 

параметрів АД. Пряме компенсування перехресних зв’язків, наявних в моделі 

, що відповідає умовам 

;   sd s sd m rd sq s sq m rqΨ L I L I Ψ L I L I= + = + ;    (2) 

;   ,rd r rd m sd rq r rq m sqΨ L I L I Ψ L I L I= + = +     (3) 

де mL  – індуктивність намагнічування; s m sL L L= + σ , r m rL L L= + σ  – 

індуктивності фаз; sL σ , rL σ  – індуктивності від полів розсіювання статора і 

ротора. 

Коли координати ( ),d q  зорієнтовані за rΨ , що відповідає умовам 0rqΨ =

, 0rqdΨ dt = , rd rΨ Ψ= , то швидкість обертання координат дорівнюватиме 

0 p r r q rz K R I Ψ= +ω ω , де r rΨ Ψ≡ , q sqI I≡  (далі індекс "s" в позначеннях струмів 

,sd sqI I  не писатимемо). В цьому разі із (1)-(3) отримується опис АД, що є 

основою для побудови системи векторного керування. 

Функціональна схема САК АД електромобіля без давача швидкості 

наведена на рис. 2. Дана система забезпечує роботу електромобіля в 

самокерованому режимі (режим автопілоту). Наявні у схемі блоки та сигнали 

мають наступні позначення: ДЖ – джерело живлення; СП – силовий 

перетворювач; ПК – перетворювач координат; ПФ – перетворювач фаз; БФ – 

блок фільтрів; СШ – спостерігач швидкості; ФП – функціональний 

перетворювач; БКЗ – блок компенсування зв’язків; РШ, РП, РСq, РСd – 

відповідно регулятори швидкості ω , модуля вектора потокозчеплення ротора 

rΨ , струмів qI  та dI  (проекцій вектора струму статора на осі d  та q  обертових 

координат ( ),d q , що зорієнтовані за вектором потокозчеплення ротора rΨ ); ∗ω  

– завдання швидкості; ω̂  – оцінка швидкості ротора; e  – помилка системи 

керування; dI
∗ , qI

∗  – завдання струмів; du , qu  – сигнали завдання компонент 

вектора напруги статора; r
∗Ψ  – завдання потокозчеплення ротора; ˆ

rΨ  – оцінка 

модуля вектора потокозчеплення ротора; ˆ
sR , ˆ

rR  – оцінки опорів статора та 

ротора, які визначаються одним із відомих способів [15, 17] і 

використовуються для підлаштування системи до теплових варіацій 

параметрів АД. Пряме компенсування перехресних зв’язків, наявних в моделі 

, 

;   sd s sd m rd sq s sq m rqΨ L I L I Ψ L I L I= + = + ;    (2) 

;   ,rd r rd m sd rq r rq m sqΨ L I L I Ψ L I L I= + = +     (3) 

де mL  – індуктивність намагнічування; s m sL L L= + σ , r m rL L L= + σ  – 

індуктивності фаз; sL σ , rL σ  – індуктивності від полів розсіювання статора і 

ротора. 

Коли координати ( ),d q  зорієнтовані за rΨ , що відповідає умовам 0rqΨ =

, 0rqdΨ dt = , rd rΨ Ψ= , то швидкість обертання координат дорівнюватиме 

0 p r r q rz K R I Ψ= +ω ω , де r rΨ Ψ≡ , q sqI I≡  (далі індекс "s" в позначеннях струмів 

,sd sqI I  не писатимемо). В цьому разі із (1)-(3) отримується опис АД, що є 

основою для побудови системи векторного керування. 

Функціональна схема САК АД електромобіля без давача швидкості 

наведена на рис. 2. Дана система забезпечує роботу електромобіля в 

самокерованому режимі (режим автопілоту). Наявні у схемі блоки та сигнали 

мають наступні позначення: ДЖ – джерело живлення; СП – силовий 

перетворювач; ПК – перетворювач координат; ПФ – перетворювач фаз; БФ – 

блок фільтрів; СШ – спостерігач швидкості; ФП – функціональний 

перетворювач; БКЗ – блок компенсування зв’язків; РШ, РП, РСq, РСd – 

відповідно регулятори швидкості ω , модуля вектора потокозчеплення ротора 

rΨ , струмів qI  та dI  (проекцій вектора струму статора на осі d  та q  обертових 

координат ( ),d q , що зорієнтовані за вектором потокозчеплення ротора rΨ ); ∗ω  

– завдання швидкості; ω̂  – оцінка швидкості ротора; e  – помилка системи 

керування; dI
∗ , qI

∗  – завдання струмів; du , qu  – сигнали завдання компонент 

вектора напруги статора; r
∗Ψ  – завдання потокозчеплення ротора; ˆ

rΨ  – оцінка 

модуля вектора потокозчеплення ротора; ˆ
sR , ˆ

rR  – оцінки опорів статора та 

ротора, які визначаються одним із відомих способів [15, 17] і 

використовуються для підлаштування системи до теплових варіацій 

параметрів АД. Пряме компенсування перехресних зв’язків, наявних в моделі 

 то 

швидкість обертання координат дорівнюватиме , де , q sqI I≡  (далі індекс "s" 

в позначеннях струмів ,sd sqI I  не писатимемо). В цьому разі із (1)–(3) отримується опис АД, що є основою для 
побудови системи векторного керування.

Функціональна схема САК АД електромобіля без давача швидкості наведена на рис. 2. Дана система забезпе-
чує роботу електромобіля в самокерованому режимі (режим автопілоту). Наявні у схемі блоки та сигнали мають 
наступні позначення: ДЖ – джерело живлення; СП – силовий перетворювач; ПК – перетворювач координат; 
ПФ – перетворювач фаз; БФ – блок фільтрів; СШ – спостерігач швидкості; ФП – функціональний перетворювач; 
БКЗ – блок компенсування зв’язків; РШ, РП, РСq, РСd – відповідно регулятори швидкості ω , модуля вектора 

потокозчеплення ротора rΨ , струмів qI  та dI  (проекцій вектора струму статора на осі d  та q  обертових коор-

динат ( ),d q , що зорієнтовані за вектором потокозчеплення ротора rΨ ); ∗ω  – завдання швидкості; ω̂  – оцінка 

швидкості ротора; e  – помилка системи керування; dI ∗ , qI ∗  – завдання струмів; qu , qu  – сигнали завдання 

компонент вектора напруги статора; r
∗Ψ  – завдання потокозчеплення ротора; ˆ

rΨ  – оцінка модуля вектора пото-

козчеплення ротора; ˆ
sR , ˆ

rR  – оцінки опорів статора та ротора, які визначаються одним із відомих способів  
[15; 17] і використовуються для підлаштування системи до теплових варіацій параметрів АД. Пряме компенсу-
вання перехресних зв’язків, наявних в моделі АД між каналами формування потокозчеплення та момента, здій-
снюється за допомогою БКЗ.
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Рис. 1. Функціональна схема системи бездавачевого векторного керування АД електромобіля

Опис АД В нерухомих відносно статора координатах ( )a,b  можна отримати із (1) при 0 0=ω . Взявши до 
уваги вирази (2), (3), дістанемо рівняння (4), (5) для оцінок потокозчеплень , raΨ̂ , rbΨ̂  та   raΨ̂ , rbΨ̂  та   та рівняння (6), (7) для 

оцінок струмів saÎ , sbÎ :

	                                                       
1 1

ra m r sa r ra p rb
ˆ ˆ ˆˆdΨ dt L T I T Ψ z Ψ− −= − − ω  ,     (4) 

1 1
rb m r sb r rb p ra

ˆ ˆ ˆˆdΨ dt L T I T Ψ z Ψ− −= − + ω  ,     (5) 

sa sa sa ra p rb
ˆ ˆ ˆˆdI dt AU BI CΨ Dz Ψ= − + + ω , ,    (6) 

sb sb sb rb p ra
ˆ ˆ ˆˆdI dt AU BI CΨ Dz Ψ= − + − ω , ,    (7) 

де 1

s
A

L
=
σ

, 
2 2

2
r m s r

s r

R L R LB
L L
+

=
σ

, 2
r m

s r

R LC
L L

=
σ

, m

s r

LD
L L

=
σ

, 
2

1 m

s r

L
L L

= −σ , ω̂  – оцінка 

швидкості ротора. Рівняння помилки спостерігача швидкості oe  записується 

як [13] 

( ) ( )o sa sa rb sb sb ra
ˆ ˆ ˆ ˆe I I Ψ I I Ψ= − − − .     (8) 

Для адаптації СШ зазвичай використовується ПІ алгоритм, який 

описується виразом 

( )
0

t

p o i oˆ ( t ) k e ( t ) k e t dtω = + ∫ .     (9) 

 

                                                 (4)

	                                                      

1 1
ra m r sa r ra p rb

ˆ ˆ ˆˆdΨ dt L T I T Ψ z Ψ− −= − − ω  ,     (4) 

1 1
rb m r sb r rb p ra

ˆ ˆ ˆˆdΨ dt L T I T Ψ z Ψ− −= − + ω  ,     (5) 

sa sa sa ra p rb
ˆ ˆ ˆˆdI dt AU BI CΨ Dz Ψ= − + + ω , ,    (6) 

sb sb sb rb p ra
ˆ ˆ ˆˆdI dt AU BI CΨ Dz Ψ= − + − ω , ,    (7) 

де 1

s
A

L
=
σ

, 
2 2

2
r m s r

s r

R L R LB
L L
+

=
σ

, 2
r m

s r

R LC
L L

=
σ

, m

s r

LD
L L
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, 
2

1 m

s r

L
L L

= −σ , ω̂  – оцінка 

швидкості ротора. Рівняння помилки спостерігача швидкості oe  записується 

як [13] 

( ) ( )o sa sa rb sb sb ra
ˆ ˆ ˆ ˆe I I Ψ I I Ψ= − − − .     (8) 

Для адаптації СШ зазвичай використовується ПІ алгоритм, який 

описується виразом 

( )
0

t

p o i oˆ ( t ) k e ( t ) k e t dtω = + ∫ .     (9) 

 

                                                (5)

                                                        

1 1
ra m r sa r ra p rb

ˆ ˆ ˆˆdΨ dt L T I T Ψ z Ψ− −= − − ω  ,     (4) 

1 1
rb m r sb r rb p ra

ˆ ˆ ˆˆdΨ dt L T I T Ψ z Ψ− −= − + ω  ,     (5) 

sa sa sa ra p rb
ˆ ˆ ˆˆdI dt AU BI CΨ Dz Ψ= − + + ω , ,    (6) 

sb sb sb rb p ra
ˆ ˆ ˆˆdI dt AU BI CΨ Dz Ψ= − + − ω , ,    (7) 

де 1

s
A

L
=
σ

, 
2 2

2
r m s r

s r

R L R LB
L L
+

=
σ

, 2
r m

s r

R LC
L L

=
σ

, m

s r

LD
L L

=
σ

, 
2

1 m

s r

L
L L

= −σ , ω̂  – оцінка 
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де p ik , k  – коефіцієнти підсилення пропорційного та інтегрального складників відповідно.
На рис. 2 показано структурну схему СШ ротора двигуна, побудованого на основі (4)–(9). Спостерігач являє 

собою АСЕМ, де еталонна модель – це АД, модель, що налаштовується, функціонує згідно з рівняннями (4), (5), 
(6) і (7), а для адаптації застосовується ПІ-алгоритм (9).

Нижче для числових досліджень використано типовий чотириполюсний АД потужністю 30 кВт, дані якого 
наведені в [16]. 

Модель САК АД електромобіля побудована у середовищі Matlab/Simulink згідно із зображеною на рис. 1 
схемою, де СШ відповідає схемі на рис. 2. У моделі РП, РСq, РСd та РШ були пропорційно-інтегральними зі 
стандартними налаштуваннями. Перші три з них налаштовані модульний оптимум, а останній – на симетричний 
оптимум [17].

Еталонна модель

(АД – опис 1)

Рівняння (4), (5)

Рівняння 
(6), (7)

ПІ

Налаштовувана 
модель

Блок адаптування

ω̂

ω
saI
sbI

saU
sbU

ω̂

sbÎ
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Рис. 2. Структурна схема спостерігача швидкості АД

З метою компенсування нуля передатної функції контуру керування швидкістю і, відповідно, зменшення пере-
регулювання з 43% до 8%, у колі сигналу завдання швидкості був розташований фільтр у вигляді аперіодичної 
ланки 1-го порядку (на рис. 1 не показано). Коефіцієнти ПІ алгоритму адаптації СШ були прийняті рівними 

0 5pk ,= , 25ik = . Ці значення отримані шляхом підбору з огляду на забезпечення необхідної якості перехідних 
процесів швидкості двигуна.

Наведемо результати дослідження розглянутої вище САК АД при її моделюванні за наступним сценарієм (рис. 3) 
[16]. На початковому інтервалі часу відбувається збудження АД, а при та 1t c=  здійснюється накид навантаження 
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Рис. 3. Процеси керування в САК АД 

Аналізуючи наведені на рис. 3 криві, бачимо, що процеси керування стійкі, розходження між сигна-
лами швидкості ω  та її оцінки ω̂  невеликі. Потокова складова струму статора та модуль вектора потокозче-

плення ротора rΨ  підтримуються на номінальному рівні. Максимальна динамічна помилка системи керування 

 max maxe ( ) 1,9 рад/ сe t= ≈ , , що складає 1,4%  від номінальної швидкості nω . Загалом показники якості САК АД 
є задовільними, але, як показано нижче, її властивості можна поліпшити за допомогою нечіткої логіки.

Для побудови ФПІ алгоритму адаптації СШ спочатку отримаємо дискретний аналог неперервного ПІ алго-
ритму. Запишемо (9) у вигляді

                                                                             
pi i pi p ik k ,T k k= = ,                                                              (10)

де pi i pi p ik k ,T k k= = . Диференціюючи (10), отримаємо 

                                                                        
( ) ( ) ( )pi pi o oˆ t k T e t e tω  ′ ′= +  .                                                          (11)

Перейшовши в (11) до дискретного часу 0kTt =   і замінивши похідні першими різницями, матимемо

                                                             

( ) ( ) ( ) ( )0

0 0

ˆ ˆ 1 pi o o
pi

T e k T e kk k
k

T T
ω ω ∆ + − −

=  
 

,                                      (12)

де 0T  – період квантування; ,...2,1,0=k – номер періоду квантування; ( ) ( ) ( )1o o oe k e k e k∆ = − − . Із (12) діста-
немо рекурентне рівняння дискретного ПІ алгоритму у вигляді 

                                                      
( ) ( ) ( ) ( )0ˆ ˆ 1pi pi o ok k T e k T e k kω ω = ∆ + + −  .                                      (13)

Ядром ФПІ алгоритму є блок фазі-логіки (БФЛ), який здійснює нечітке перетворення інформації. Входами 

БФЛ будуть змінні 1x  та 2x , що пропорційні відповідно помилці спостерігача oe  та похідній помилки oe∆ , 
а виходом блоку буде змінна y , що пропорційна похідній оцінки швидкості. Враховуючи це, за (13) побудована 
структура ФПІ алгоритму адаптації СШ, що зображена на рис. 4.

0T moe (k)

−1z−

 
 

    

piT m

1x (k)

2x (k) pik m

1z−

oe (k)∆
y(k) ω(k)ˆ

 Рис. 4. Структурна схема ФПІ алгоритму адаптації СШ
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У цій схемі z – оператор Z -перетворення, m  – нормувальний коефіцієнт, БО – блок обмеження вихідної 
величини.

Проектування БФЛ виконувалось за допомогою інструментарію Fuzzy Logic Designer програмного пакету 
Matlab. Для проведення фазіфікації чітким змінним 1x , 2x  та y  були поставлені у відповідність лінгвістичні 
змінні «error», «d.error» та «d.estim.speed». Множини значень цих змінних включали наступні лінгвістичні терми: 
ВВ (від’ємне велике), ВС (від’ємне середнє), ВМ (від’ємне мале), Н (нуль), DМ (додатне мале), DС (додатне 
середнє), DВ (додатне велике). Для п’ятьох лінгвістичних термів було вибрано функції належності у формі три-
кутника, а для двох – у формі трапеції. Профілі сформованих за аналогією з [18] функцій належності лінгвістич-
них змінних показані на рис. 5. 
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Рис. 5. Функції належності лінгвістичних змінних: а – «error»; б – «d.error»; в – «d.estim.speed»

Для здійснення нечіткого логічного виведення були складені логічні правила наступного вигляду:
Правило 1: ЯКЩО (error є ВВ) ТА (d.error є DВ) ТО (d.estim.speed є Н);
Правило 2: ЯКЩО (error є ВВ) ТА (d.error є DС) ТО (d.estim.speed є ВМ);
·······························································································
База складених таким чином усіх 7×7=49 фазі-правил наведена в табл. 1.

Таблиця 1
База фазі-правил БФЛ

error 
ВВ ВС ВМ Н DМ DС DB

 d
.e

rr
or

 

DВ Н DМ DС DP DВ DВ DВ
DС ВМ Н DМ DС DP DВ DВ
DМ ВС ВМ Н DМ DС DP DВ
Н ВP ВС ВМ Н DМ DС DP

ВМ ВВ ВP ВС ВМ Н DМ DС
ВС ВВ ВВ ВP ВС ВМ Н DМ
ВВ ВВ ВВ ВВ ВP ВС ВМ Н

Методом дефазіфікації для використання в БФЛ був вибраний метод центру ваги (centroid).
Загалом властивості БФЛ відображає поверхня відгуку – тривимірний графік функціональної залежності між 

вихідною та вхідними величинами. Поверхня відгуку спроектованого БФЛ подана на рис. 6. 

 

Рис. 6. Поверхня відгуку БФЛ
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Для ФПІ алгоритму були використані такі ж самі коефіцієнти підсилення пропорційної та інтегральної скла-

дових як і в ПІ алгоритмі – 0 5pk ,= , 25ik = . Звідси за (10) були отримані значення параметрів 25 0 02pi pik ,T ,= = . 
Період квантування та коефіцієнт нормування мали значення  0 0,2 , 0,04T мс m= = . 

 

.
З метою порівняння властивостей системи бездавачевого векторного керування АД електромобіля з тради-

ційним ПІ алгоритмом та запропонованим ФПІ алгоритмом адаптації СШ було проведено дослідження шляхом 
математичного моделювання. 

На першому етапі дослідження оцінювалися динамічні властивості системи при відпрацюванні стрибкопо-
дібного завдання швидкості. Реакції САК АД на зміну завдання від * 0ω =  до * 0,1 .о.вω =  (в.о. – відносні одиниці) 
в момент часу  3t c= , , коли процес збудження двигуна вже завершився, наведені на рис. 7. 

 

Рис. 7. Перехідні характеристики САК АД із використанням алгоритму адаптації СШ: а – ПІ; б – ФПІ

Аналіз перехідних характеристик показує, що при застосуванні ПІ алгоритму перехідний процес швидкості має 
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Втрати активної енергії в АД від компоненти qI  за інтервал часу 1 2( , )t t t∆ ∈  дорівнюють

                                                                               
( )

2

1

t

q q
t

E P t dt∆ = ∆∫ ,                                                                        (15)

Моделювання САК АД здійснювалося при періодичному стрибкоподібному завданні швидкості, що зміню-
валося в межах від * 0ω =  до * 0,1 .о.вω =   з періодом 1 с. Перехідні процеси в системі при відпрацюванні даного 
завдання зображені на рис. 8.

 

Рис. 8. Перехідні процеси в САК АД при періодичному стрибкоподібному завданні швидкості  
із алгоритмом адаптації СШ: а – ПІ; б – ФПІ
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Рис. 9. Перехідні процеси в САК АД при накиді навантаження із застосуванням алгоритму адаптації СШ: 
а – ПІ; б – ФПІ
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. 
Таким чином, за результатами проведених досліджень можна зазначити, що застосування ФПІ алгоритму 

адаптації СШ у порівнянні з традиційним ПІ алгоритмом дозволяє істотно поліпшити динамічні та енергетичні 
властивості системи бездавачевого векторного керування АД електромобіля.

Висновки
1. Розглянуто математичний опис системи бездавачевого векторного керування асинхронним двигуном елек-

тромобіля з ПІ алгоритмом адаптації СШ. Для поліпшення властивостей системи запропоновано в блоці адаптації 
СШ замість традиційного ПІ алгоритму використати його нечітку версію – ФПІ алгоритм. 

2. Виконано синтез блоку фазі-логіки ФПІ алгоритму із використанням семи лінгвістичних термів для двох 
вхідних та одної вихідної лінгвістичних змінних. 
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3. Шляхом математичного моделювання проведено порівняльне дослідження САК АД з ПІ алгоритмом та 
альтернативним ФПІ алгоритмом адаптації СШ.

4. Встановлено, що використання ФПІ алгоритму адаптації СШ дозволяє суттєво покращити динамічні та 
енергетичні показники системи. У перехідних процесах компенсування змін навантаження двигуна динамічне 
відхилення швидкості та час компенсування збурення зменшується відповідно на 12% та 22%. Втрати енергії 
у перехідних процесах при стрибкоподібному завданні швидкості та накиді навантаження знижується відповідно 
на 13,3% та 9,8%.
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