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Приведена методика синтеза модальных регуляторов координат векторной системы 
преобразователь частоты – асинхронный двигатель методом стандартных уравнений. 
Дана оценка качества процессов регулирования координат путем анализа результатов 
имитационного моделирования системы в среде MatLab.
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1. Введение

Теория систем векторного управления частотно-регулируемого асинхронного электро-
привода разработана достаточно полно [1, 2]. Контуры регулирования в системе векторного 
управления выполняются, как правило, в соответствии с принципами подчиненного регули-
рования координат, что ограничивает их быстродействие и, как следствие, точность в динами-
ческих режимах. Обеспечить предельное быстродействие и точность в динамических режимах 
возможно, снабдив систему так называемым модальным регулятором, построенным на основе 
суммирования обратных связей по вектору состояния. Вопросы построения таких регуляторов 
применительно к векторным системам асинхронного электропривода в литературе отражены 
недостаточно. В этой связи в настоящей статье поставлена задача разработки методики про-
ектирования модальных регуляторов векторных систем частотно-управляемого асинхронного 
электропривода и проверки ее эффективности с помощью имитационного моделирования в 
среде MatLab.

В качестве объекта управления принята получившая наибольшее распространение систе-
ма преобразователь частоты с автономным инвертором напряжения с широтно-импульсной 
модуляцией – асинхронный двигатель. Поскольку у таких преобразователей автономный ин-
вертор формирует не только частоту, но и амплитуду выходного напряжения, влияние звена 
постоянного тока на динамические свойства системы при синтезе можно не учитывать. Кроме 
того, частота модуляции современных преобразователей весьма высока, что позволяет пре-
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небречь также его дискретными свойствами. Изложенное позволяет представить в первом 
приближении преобразователь частоты безынерционным линейным звеном с коэффициентом 
передачи kp.

2. Построение математической модели объекта управления 

Математическая модель асинхронного двигателя (АД) в форме Коши с учетом общепри-
нятых допущении в декартовой системе координат u-v, вращающейся с произвольной скоро-
стью ωk, имеет вид [2, 3]
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где 1uu , 1vu , 1ui , 1vi , 2uΨ , 2vΨ  – проекции на оси u и ν  декартовой системы координат ре-

зультирующих векторов напряжения статора 1u , тока статора 1i , потокосцепления ротора 

2Ψ  соответственно; /el pp= ωω  – угловая скорость вращения ротора; elω  – угловая ско-

рость вращения электромагнитного поля; sM  – момент статического сопротивления на валу 

двигателя. Расшифровку обозначений параметров двигателя можно найти в [1, 2, 3]. 

Уравнения динамики АД в векторно-матричной форме имеют вид: 

 

( , )F X G=X , (2) 

 

где X и G – векторы переменных состояния и входных воздействий: 
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Линеаризованную модель АД будем искать в виде стандартной векторно-матричной 

формы уравнений состояния: 
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 A X B GΔ = Δ + ΔX ,  (4) 

.	 (3)

Линеаризованную модель АД будем искать в виде стандартной векторно-матричной фор-
мы уравнений состояния

ΔX = AΔX + BΔG,	 (4)

где A и B – матрицы динамики и входа соответственно, которые необходимо определить; 
ΔX и ΔG – приращения векторов переменных состояния и входных воздействий соответ-
ственно.

s
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Применим метод линеаризации на основе разложения уравнений (1) в ряд Тейлора. Тогда 
матрицы A и B определятся в виде
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где 0X  и 0G  – переменные состояния и входные воздействия в точке установившегося ре-
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Расчет модальных регуляторов производится отдельно для двух каналов управления: ка-
нал регулирования потокосцепления ротора АД и канал регулирования скорости АД. Таким 
образом, строится два контура регулирования аналогично построению систем двухзонного 
регулирования скорости электропривода постоянного тока [1].

Разобьем матрицы динамики и входа (6) на две пары для синтеза модальных регуляторов 
по каждому из каналов регулирования.
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Характеристический полином замкнутого по вектору состояния объекта управления 

можно записать в виде: 
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где K – коэффициент модального регулятора; E – единичная матрица; D(p)– желаемый ха-
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После перехода к абсолютным единицам подставим желаемый характеристический по-
лином в выражение (7) и приравняем значения коэффициентов при одинаковых степенях p, 
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получим вектор коэффициентов модального регулятора для канала регулирования потокосце-
пления ротора
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рядка делится на коэффициент при старшей степени D0 и приобретает корневую форму: 
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Делением уравнения (8) на б
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Аналогично производится расчет второго канала регулирования скорости вращения рото-
ра АД. В качестве примера принята настройка по биномиальному разложению (S + 1)n: пере-
регулирование σ = 0 %, а время переходного процесса τpp = 4,8 ωb

–1.
Так же рассмотрена система векторного управления трехфазным асинхронным двигателем 

с моделью роторной цепи. Развитие векторных систем пошло по пути перехода от непосред-
ственного измерения потока к определению его значения с помощью математической модели 
электромагнитных процессов в асинхронном двигателе (модели потока). Данное направление 
развития векторных систем стало возможным в результате успехов в области силовой электро-
ники и микропроцессорной техники.

Функциональная схема системы регулирования скорости электропривода при векторном 
управлении асинхронным двигателем и определении потокосцепления ротора по модели по-
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ПКО во вращающуюся систему координат служат сигналами обратных связей по току [4].

Модель потока (m4) показана на рис. 2. Получаемые в модели значения потокосцепления 
ротора и частоты роторной ЭДС записываются в виде

Модель потока (m4) показана на рисунке 2. Получаемые в модели значения потокос-

цепления ротора и частоты роторной ЭДС записываются в виде: 

 
2 1

m
x

LF i
T p

=
+

, (12) 

 
2 2

2

x m xk R i L i
T

ω= =
Ψ Ψ

, (13) 

где 2
2

2

LT
R
′

=
′ ; 2

2

mLk
L

=
′ . 

ΨΨ

M

0ω

θ

п 2
3
2

p k x

2 1
mL

T p +
xi

yi

2

mL
T

pp1
p

ω

ω
÷

 
Рисунок 2 – Модель потока 
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Первое из этих выражений показывает, что при ориентации вещественной оси вращаю-
щейся системы координат по вектору потокосцепления ротора значение потокосцепления одно-
значно определяется составляющей тока статора по прямой оси x. Второе – дает возможность 
при известном значении потокосцепления рассчитать значение частоты роторной ЭДС по со-
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Рис. 1. Функциональная схема системы регулирования скорости при векторном управлении асинхронным 
двигателем
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Рисунок 1 – Функциональная схема системы регулирования скорости при векторном управлении асинхронным двигателем 

Модель потока (m4) показана на рисунке 2. Получаемые в модели значения потокос-

цепления ротора и частоты роторной ЭДС записываются в виде: 

 
2 1

m
x

LF i
T p

=
+

, (12) 

 
2 2

2

x m xk R i L i
T

ω= =
Ψ Ψ

, (13) 

где 2
2

2

LT
R
′

=
′ ; 2

2

mLk
L

=
′ . 

ΨΨ

M

0ω

θ

п 2
3
2

p k x

2 1
mL

T p +
xi

yi

2

mL
T

pp1
p

ω

ω
÷

 
Рисунок 2 – Модель потока 

 

Первое из этих выражений показывает, что при ориентации вещественной оси вра-

щающейся системы координат по вектору потокосцепления ротора значение потокосцепле-

ния однозначно определяется составляющей тока статора по прямой оси x. Второе – дает 

возможность при известном значении потокосцепления рассчитать значение частоты ротор-

ной ЭДС по составляющей тока статора по квадратурной оси y. Расчет потокосцепления ро-

тора и частоты роторной ЭДС по приведенным формулам обеспечивает ориентацию оси x по 

вектору 2Ψ . 

Кроме модуля потокосцепления ротора и роторной частоты в модели потока рассчи-

тывается текущее значение угловой скорости 0elω , вращающейся системы координат (x, y) 

относительно связанной со статором неподвижной системы координат (α, β), а также значе-

ние электромагнитного момента двигателя М . Сумма измеренного значения скорости, ум-

Рис. 2. Модель потока

Кроме модуля потокосцепления ротора и роторной частоты в модели потока рассчитыва-
ется текущее значение угловой скорости ω0el, вращающейся системы координат (x, y) относи-
тельно связанной со статором неподвижной системы координат (α, β), а также значение элек-
тромагнитного момента двигателя М. Сумма измеренного значения скорости, умноженного на 
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число пар полюсов и рассчитанного в модели значения роторной частоты, определяет текущее 
значение частоты напряжения на статоре. Значение угловой скорости используется в блоках 
преобразователей координат прямого канала и канала обратной связи для расчета необходи-
мых значений sinθ и cosθ.

Описание остальных элементов схемы, изображенной на рис. 2, приведено далее.

4. Имитационное моделирование  
замкнутой системы электропривода

Приведем расчет переходных процессов в замкнутой системе асинхронного электропри-
вода при помощи пакета имитационного моделирования MatLab фирмы The MathWorks, Inc. 
Первой приведена структурная схема замкнутой системы асинхронного электропривода в не-
подвижной системе координат (рис. 3), в которой переменные исследуемой системы отражают 
характер поведения реальных координат АД.

В структуре приняты следующие обозначения: AD – модель АД, реализованная по уравне-
ниям состояния (1); k1u, k2u – коэффициенты усиления, обеспечивающие требуемые потокосце-
пление и скорость ротора АД при наличии ОС; m1, m3, m5 – блоки преобразователя координат, 
реализованные по уравнениям

ноженного на число пар полюсов и рассчитанного в модели значения роторной частоты, оп-
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для расчета необходимых значений sinθ  и cosθ . 

Описание остальных элементов схема, изображенной на рис. 2 приведено ниже. 
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BK – блок компенсаций перекрестных связей, реализованный по уравнениям: 
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где cxU , cyU   – управляющие воздействия на входе системы. 
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BK – блок компенсаций перекрестных связей, реализованный по уравнениям: 
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где cxU , cyU   – управляющие воздействия на входе системы. 
где Ucx, Ucy – управляющие воздействия на входе системы.

Вторым приведен расчет переходных процессов трехфазного АД, в котором можно наблю-
дать за переходными процессами тока и напряжения статорных обмоток машины. На рис. 4, 5 
изображены переходные процессы тока и напряжения по трем фазам статора.

5. Заключение

На рис. 6 изображены переходные процессы в модели замкнутой системы асинхронного 
электропривода в неподвижной системе координат (рис. 3). Они совпадают с переходными про-
цессами во вращающейся системе координат, что подтверждает правильность преобразования 
координат. Такой же вид имеют переходные процессы с трехфазным асинхронным двигателем 
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На рис. 6 изображены переходные процессы в модели замкнутой системы асинхрон-

ного электропривода в неподвижной системе координат (рис. 3). Они совпадают с переход-

ными процессами во вращающейся системе координат, что подтверждает правильность пре-

образования координат. Такой же вид имеют переходные процессы в трехфазным асинхрон-

ным двигателем с моделью роторной цепи. Сначала подается задание на потокосцепление 

ротора АД, которое успешно отрабатывает канал регулирования потокосцепления, после че-

го производится скачек задания на скорость вращения ротора и включается в работу второй 

канал. И, наконец, на третьем участке осуществляется моделирование наброса нагрузки на 

валу АД. 

Характер переходных процессов соответствует заданным настройкам. Следовательно, 

регуляторы позволяют обеспечить требуемый уровень скорости и потокосцепления, как в 

неподвижной, так и во вращающейся системах координат. 
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The technique of synthesis of modal regulators of co-ordinates of vector system the converter of 
frequency-induction motor is resulted by a method of the standard equations. Evaluation test of 
processes of regulation of co-ordinates by the analysis of results of imitation modeling of system in the 
environment of MatLab is given.
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