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ние, которое обеспечивает учет произвольных магнитных свойств включением естественный 
векторной модели магнитного состояния среды без определения дифференциальных операто-
ров и магнитной проницаемости среды. Предложенный метод предусматривает возможность 
учета произвольного закона изменения во времени первичного поля и  движения ферромагнит-
ных областей в пространстве с заданной произвольной скоростью. 
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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ КЛАСИЧНОГО ВЕКТОРНОГО ТА J-M КЕРУВАННЯ  
Виконано дослідження нового алгоритму керування асинхронним двигуном - J-M. Представлено порівняння 

нового алгоритму з класичним векторним керуванням з орієнтацією за вектором потокозчеплення ротора. 

Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. З розвитком засобів 
силової електроніки та мікропроцесорної техніки векторне керування стало своєрідним проми-
словим стандартом в області керування асинхронними двигунами. Його використання дає змо-
гу керувати машиною змінною струму подібним до керування машиною постійного струму чи-
ном, що значно покращує можливості її використання в регульованому електроприводі. При 
цьому для роздільного керування потокозчепленням та моментом двигуна використовуються 
координатні перетворення. Система координат d-q, що обертається синхронно з полем машини, 
орієнтується таким чином, щоб додатний напрям вісі d співпадав з напрямом вектора потокоз-
чеплення ротора. При цьому проекція вектора струму статора на вісь d дозволяє керувати пото-
козчепленням, а їй перпендикулярна складова - електромагнітним моментом машини.  

Постановка завдання. У [1,2] представлено новий алгоритм керування асинхронним дви-
гуном, який називається J-M керуванням. При цьому автори заявляють, що використання цього 
алгоритму керування дозволяє збільшити електромагнітний момент, що розвивається двигу-
ном, при тій же амплітуді статорного струму. Отже, є необхідним провести дослідження запро-
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понованого алгоритму та провести порівняння його роботи з роботою класичної системи век-
торного керування. 

Викладення матеріалу та результати. Головною  особливістю J-M керування є виділення 
додатних та від’ємних електромагнітних моментів для покращення ефективності керування.  

Принцип J-M керування полягає у орієнтації ортогональної системи координат J-M таким 
чином, щоб вісь J випереджала на 45º вектор потокозчеплення ротора, а вісь M на 45º відстава-
ла від нього (рис. 1).  

При цьому система керування, структурна схема якої зобра-
жена на рис. 3, керує лише однією складовою струму: складовою 
isj при обертанні в додатному напрямку та складовою ism - у 
від’ємному. 

Система векторного керування (рис. 2) складається з регуля-
тора швидкості (РШ), регулятора потокозчеплення (РП), регуля-
тора активної та намагнічуючої складових струму (РС1, РС2), 
координатних перетворювачів (КП1, що здійснює перехід від 
системи координат dq, що обертається, до нерухомої відносно 
статора системи координат αβ; КП2, що здійснює перехід від 
двофазної нерухомої відносно статора системи координат αβ до 
трифазної нерухомої системи координат abc; КП3, що здійснює 
зворотній до КП1 перехід; КП4, що здійснює зворотній до КП2 

перехід), блоку широтно-імпульсної модуляції (PWM), блоку ідентифікації потокозчеплення 
(ІП). 

Система J-M керування (рис. 3) складається з регулятора швидкості (РШ), блоку розрахун-
ку струмів завдання (БРС) isj та ism, координатного перетворювача (КП1), що переводить сигна-
ли струмів завдання з координатних осей J-M, що обертаються, до фазних, нерухомих відносно 
статора, осей abc, регулятора струмів (РС), блоку широтно-імпульсної модуляції (PWM) та 
блоку ідентифікації потокозчеплення (ІП). 

Рівняння складових вектору потокозче-
плення по осям J та М матимуть вигляд 

m=Lmism+Lmismj   (1)   
j=Lmisj+Lrirj  

 (2) 
де m, j - проекції узагальненого вектора 
потокозчеплення ротора  на вісі системи 
координат J-M; ism, isj - проекції узагальне-
ного вектора струму статора is на вісі систе-
ми координат J-M; irm, irj - проекції узагаль-
неного вектора струму ротора ir на вісі сис-
теми координат J-M; Lm - взаємна індуктив-
ність обмоток двигуна; Lr – власна індукти-

вність роторної обмотки. 
Математична модель асинхронного двигуна у 

осях J-M можна записати, використовуючи модель у 
системі координат, що обертається з довільною куто-
вою швидкістю 
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 (3) 

де usm, usj - проекції узагальненого вектора напруги 
статора us на вісі системи координат J-M3; s - синхронна частота; Rs - активний опір статорної 
обмотки; Rr - активний опір роторної обмотки; Ls - власна індуктивність статорної обмотки; p - 
оператор диференціювання; =s-. 
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Рис. 1. Системи координат d-q для 
класичного векторного керування 
та J-M для J-M керування 
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Рис. 2. Структурна схема класичного векторного керування 

асинхронним двигуном 
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Рис. 3. Структурна схема J-M керування 

асинхронним двигуном 
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При цьому 2  mj . 

Рівняння (1), (2) можна перетворити так 
Lmism+Lrirm=Lmisj+Lrirj; 

  smsjrjrmL
L iiii

m

r  ;     (4)  

 22 rjrsjmrmrsmm iLiLiLiL ; 

2)()(  rmrjrsmsjm iiLiiL .    (5)  

Рівняння електричної рівноваги роторних кіл асинхронного двигуна мають  вигляд 
pm=-Rrirm+j-       (6) 
pj=-Rrirj-m       (7) 

Склавши рівняння (6) та (7), та з урахуванням того, що 2  mj , матимемо 

pm+pj=-Rrirm+j-Rrirj-m     (8) 

)(2 rjrmr iiRp        (9) 

Підставляючи (9) в (5), отримаємо рівняння для величини вектора потокозчеплення ротора 
при J-M керуванні 
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Електромагнітний момент асинхронного двигуна в системі координат d-q, що обертається з 
довільною кутовою швидкістю, розраховується так [2] 
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m   .     (11) 

При класичному векторному керуванні система координат орієнтується так, щоб додатний 

напрям вісі d збігався з напрямом вектора потокозчеплення ротора. Отже, sdp
L

rrd i
r

m

1  , а 

rq=0. Тоді маємо 
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Проаналізуємо вираз для електромагнітного моменту при J-M керуванні 
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Перехід від системи координат J-M до системи d-q для складових узагальненого вектора 
статорного струму виконується так 
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Зворотне перетворення виконується так 
;
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Підставляючи (10), (16), (17) в (13), отримаємо 
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Отже, як видно з рівняння (18), всупереч заявам розробників J-M алгоритму, електромагнітний 
момент, що розвивається асинхронним приводом з J-M керуванням, є рівним моменту, що розвива-
ється при векторному керуванні при тій же величині амплітуди статорного струму. Результати моде-
лювання підтверджують правильність висновків, що були зроблені аналітичним шляхом. 

Висновки та напрямок подальших досліджень. Дослідження системи J-M керування 
асинхронним двигуном дозволило зробити висновок про те, що заява розробників алгоритму J-
M керування щодо можливостей збільшення електромагнітного моменту двигуна при тій же 
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амплітуді статорного струму, не відповідає дійсності. Використання алгоритму J-M не дозволяє 
покращити статичні та динамічні характеристики системи приводу. При цьому сам алгоритм не 
є більш простим у порівнянні з алгоритмом класичного векторного керування, оскільки також 
вимагає достовірної інформації про вектор потокозчеплення ротора для полеорієнтації системи 
координат, що обертається. Отже, використання системи J-M керування з метою досягнення 
більшого електромагнітного моменту при тій же амплітуді статорного струму не є можливим.  
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ДОЛГОВЕЧНОСТЬ ОПОРНЫХ КОНСТРУКЦИЙ ЛЕНТОЧНЫХ КОНВЕЙЕРОВ  
С РЕГУЛИРУЕМЫМ ПРИВОДОМ 
 

В работе оценено влияние режимов транспортирования ленточного  конвейера и изменения грансостава 
материала на долговечность опорных конструкций, предложено уравнение повреждения конвейерного става от 
названных факторов.  

 

Проблема и ее связь с научными и практическими заданиями. К современным метал-
локонструкциям линейной части конвейера, а именно, конвейерному стану предъявляется ряд 
требований по прочности, амортизирующей способности при динамических нагрузках, устой-
чивости, минимальной металлоемкости и долговечности. Анализ методов расчета опорных ме-
таллоконструкций, применяемых рядом отечественных и зарубежных предприятий и научно-
исследовательских организаций, показал, что существующие методы проектирования конвей-
ерного става не в полной мере учитывают истинную картину его нагружения. Разработка мето-
дов снижения динамических нагрузок на став позволит снизить металлоемкость конвейера, что 
влечет за собой исследование долговечности опорных конструкций. 

Анализ исследований и публикаций. Анализ существующих методов расчета показал, 
что научно-исследовательские институты работают, в основном, над созданием новых типов 
конструкций, а существующие методы проектирования жесткого става не в полной мере учи-
тывают истинную картину его нагружения. 

В работе [1] автор предложил уточненный научно-обоснованный метод расчета металло-
конструкций ленточного конвейера с проверкой облегченного става на устойчивость, предос-
тавляющий возможность рационального его проектирования. 

Общим недостатком рассмотренных методов расчета при проектировании является то, что при 
определении нагрузок на став берутся статические составляющие, не учитывается динамика пере-
ходных процессов и динамические нагрузки от воздействия крупных кусков груза, не используются 
возможности уменьшения нагрузок на конструкции путем управления режимами транспортирования. 

Известно, что оценка нагрузок на элементы конвейерного става при транспортировании крупно-
кускового груза в основном, выполнялась с помощью коэффициента динамичности для насыпного 
груза и крупных кусков, следующих друг за другом при постоянной скорости транспортирования. 
Применение регулируемого привода с переменной скоростью транспортирования вызывает необхо-
димость дополнительных исследований, как в части высыпного груза, так и при прохождении от-
дельных кусков. Нагрузки на став от колебаний, вызванных воздействием ленты с грузом, роликами 
и крупными кусками, в установившемся режиме и в момент пуска, не учитывались.   

Постановка задачи. Учет указанных факторов, как для конвейеров с постоянной скоро-
стью транспортирования, так и для гибкого автоматизированного производства с регулируе-
мым приводом, позволит точнее определить нагрузки на опорные конструкции, снизить неоп-
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