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Аннотация: В ходе изучения материала объектом исследования являлся электропривод 
на базе асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором в системе координат, 
вращающейся со скоростью вращения электромагнитного поля статора, 
использующийся в стенде ВКН. В процессе решаются вопросы, связанные с разработкой 
математической модели трехфазного асинхронного двигателя во вращающейся системе 
координат. Целью работы является построение моделей и исследование характеристик 
асинхронного трехфазного двигателя с короткозамкнутым ротором в пакетах 
расширения Simulink программы Мatlab, а также анализ синтеза алгоритмов векторного 
управления. Для повышения статических и динамических характеристик системы с 
помощью математических преобразований была получена линеаризованная модель, 
эквивалентная модели двигателя постоянного тока, в результате чего стало возможным 
использование классических методов коррекции: метода глубокой обратной связи и 
подчинённого регулирования.  

 

1. Введение 
 
Актуализация теории векторного управления электроприводами переменного тока 

приводит к быстрому вытеснению из промышленности электроприводов постоянного 
тока и их замене системами электроприводов переменного тока, абсолютное 
большинство которых строится на базе асинхронных двигателей с короткозамкнутым 
ротором. Преимущества, связанные с простотой конструкции, относительно низкой 
себестоимостью, возможностью выдерживать кратковременные токовые перегрузки, 
отсутствием вращающихся контактов за счет применения беличьей клетки в 
конструкции ротора, позволили стать асинхронным двигателям с короткозамкнутым 
ротором самыми надежными и наиболее распространенными электрическими 
машинами.  В силу общеизвестных и подтвержденных многими годами успешной 
эксплуатации положительных качеств, асинхронные электрические машины нашли 
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широкое применение в различных сферах промышленности. Развитие принципов 
теории управления асинхронными регулируемыми электроприводами привело к 
появлению различных методов управления. К таким методам управления относятся 
скалярное, векторное и прямое управление моментом. Перечисленные методы 
управления имеют свои области применения и в разной степени требовательны к 
наличию информации об электромагнитных параметрах математической модели 
асинхронной машины, применяемой в составе электропривода. Электромагнитные 
процессы, происходящие в роторной обмотке, существенно отличаются от типовых 
процессов в электрических машинах, поэтому разработка математической модели 
асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором, позволяющей точнее учитывать 
процесс электромеханического пространственного преобразования с учетом векторного 
управления, а также преобразование энергии трехфазного переменного тока в 
механическую энергию с возможностью формирования электромеханических обратных 
связей, является актуальной технической задачей. 

 

2. Векторное управление АТД с КЗ ротором 
 
Существует два основных вида управления асинхронными двигателями – 

скалярное и векторное. Для улучшения точностных, динамических и энергетических 
характеристик электропривода, а также для более широкого диапазона регулирования 
скорости вращения ротора и возможности сохранения постоянной величины скорости 
при изменяющемся моменте нагрузки используется векторный метод управления 
асинхронным двигателем. Однако, электрический двигатель с таким способом 
управления обладает сложным математическим описанием, для упрощения которого 
используются различные системы координат. 

Для упрощения математического описания производится переход от трехфазной 
схемы АМ в осях a, b, c к двухфазной схеме АМ в осях u, ν. При переходе к двухфазной 
системе координат три координатные оси преобразуются в две ортогональные оси u, v. 
Ось ротора u при этом совпадает с исходной осью a, а ось ν ортогональна оси u. 
Результирующий вектор тока ротора Ԧ݅2 однозначно характеризуют мгновенные 
значения токов ротора ݅2ݒ2݅,ݑ по осям u, ν протекающих под воздействием напряжений 
 прикладываемых к обмоткам u2, v2. Ось статора α при этом совпадает с,ݒ2ݑ,ݑ2ݑ
исходной осью a1, а ось β ортогональна оси α. Результирующий вектор 
потокосцепления статора ψ1 однозначно характеризует мгновенные значения 
потокосцеплений ߰1ߚ1߰ ,ߙ. 

 
Риc. 1. Схема АМ в двухфазной неподвижной системе координат в осях u, ν и α, β. 
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Для осуществления преобразований, описанных выше, используется прямое 
преобразование Кларка и Парка. Преобразование Кларка осуществляет переход фазных 
напряжений из естественной трехфазной системы координат А, В, С в ортогональную 
синхронную систему координат α, β (1-2). Прямое преобразование Парка используется 
для преобразования из двухфазной неподвижной системы координат во вращающуюся 
систему координат, ориентированную по вектору потокосцепления ротора (2-3). Стоит 
учесть условие совмещения действительной оси вращающейся системы координат с 
вектором потокосцепления ротора. Тогда проекция потокосцепления ротора на ось u 
будет равна модулю этого потокосцепления, а проекция на ось v – нулю.  

(1) 

ە
ۖ
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ۖ
ሬԦଵݑۓ ൌ ܴଵଓԦଵ ൅

ௗటഥభ
ௗ௧

൅ ௞ݓ݆ ሬ߰Ԧଵ

0 ൌ ܴଶଓԦଶ ൅
ௗటഥమ
ௗ௧

൅ ݆ሺݓ௞ െ ܼ௣ݓଶሻ ሬ߰Ԧଶ
ሬ߰Ԧଵ ൌ ଓԦଵܮଵ ൅ ଓԦଶܮ௠
ሬ߰Ԧଶ ൌ ଓԦଵܮ௠ ൅ ଓԦଶܮଶ
Мдв ൌ

ଷ

ଶ
ܼ௣ ⋅ ݇ଶ ⋅ modሺ ሬ߰Ԧଶ ൈ ଓԦଵሻ

двܬ
ௗ௪మ
ௗ௧

ൌ Мдв െМн

 

(2) 

ە
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ଵఈݑۓ ൌ ଵ݅ଵఈݎ ൅ ଵܮ

пр ௗ௜భഀ
ௗ௧

െ ௞మ

మ்
߰ଶఈ െ ݇ଶܼ௣ݓଶ߰ଶఉ

ଵఉݑ ൌ ଵ݅ଵఉݎ ൅ ଵܮ
пр ௗ௜భഁ

ௗ௧
െ ௞మ

మ்
߰ଶఉ ൅ ݇ଶܼ௣ݓଶ߰ଶఈ

0 ൌ െ݇ଶܴଶ݅ଵఈ ൅
టഥమഀ

మ்
൅ ௗటഥమഀ

ௗ௧
൅ ܼ௣ݓଶ߰ଶఉ

0 ൌ െ݇ଶܴଶ݅ଵఉ ൅
టమഁ

మ்
൅ ௗటమഀ

ௗ௧
െ ܼ௣ݓଶ߰ଶఈ

двܯ ൌ
ଷ

ଶ
ܼ௣ ⋅ ݇ଶ ⋅ ሺ߰ଶఈ݅ଵఉ െ ߰ଶఉ݅ଵఈሻ

двܬ
ௗ௪మ
ௗ௧

ൌ двܯ െܯн

 

(3) 

ە
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۓ
ௗ௜భೠ
ௗ௧

ൌ െ ௜భೠ

భ்
െ ݆߱к݅ଵ௨ ൅

௞మ

మ்௅భ
пр߰ଶ௨ ൅ ܼ௣߱

௞మ
௅భ
пр߰ଶ௩ ൅

௨భೠ
௅భ
пр

ௗ௜భೡ
ௗ௧

ൌ െ ௜భೡ

భ்
െ ݆߱к݅ଵ௩ ൅

௞మ

మ்௅భ
пр߰ଶ௩ ൅ ܼ௣߱

௞మ
௅భ
пр߰ଶ௨ ൅

௨భೡ
௅భ
пр

ௗటమೠ
ௗ௧

ൌ െటమೠ

మ்
൅ ௞మ௅మ

మ்
݅ଵ ൅ ሺ߱к െ ܼ௣߱ሻ߰ଶ௩

ௗటమೡ
ௗ௧

ൌ టమೡ

మ்
൅ ௞మ௅మ

మ்
݅ଵ െ ሺ߱к െ ܼ௣߱ሻ߰ଶ௨

ௗఠ

ௗ௧
ൌ ଵ

௃дв
ሺМдв െМсሻ

Мдв ൌ
ଷ

ଶ
ܼ௣݇ଶሺ߰ଶ௨݅ଵ௩ െ ߰ଶ௩݅ଵ௨ሻ

 

В полученной системе уравнений (3) в выражениях для токов присутствуют 
перекрёстные связи по потокосцеплению ротора. Для осуществления векторного 
управления необходимо исключить данные перекрёстные связи. Модифицируя 
выражения для составляющих напряжения статора, можно получить систему 
уравнений с развязанными каналами управления. Тогда эквивалентная схема 
векторного управления будет иметь вид, представленный на рис. 2. 
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Рис. 2. Эквивалентная схема векторного управления. 
  

Функциональная схема привода с векторным управлением с ориентированием по 
потокосцеплению ротора привода приведена на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Функциональная схема привода с векторным управлением. 
 

С помощью математических преобразований можно получить линеаризованную 
модель, эквивалентную модели двигателя постоянного тока. Это дает возможность 
использовать классические методы коррекции: метод глубокой обратной связи и 
подчинённого регулирования. С помощью данных методов можно достичь улучшения 
статических и динамических характеристик системы.  

Проведем имитационное моделирование на примере ВКН, показывающее 
работоспособность полученной системы управления. Simulink-схема привода показана 
на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Модель имитационного стенда ВКН в системt Simulink. 
 
При подаче на вход системы постоянного входного воздействия, соответствующего 

перебросу направляющей из начального положения на угол 50о, были получены 
результаты работы стенда, приведенные на рис. 5. 
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Рис. 5. Угловое перемещение, скорость и ускорение качающейся части стенда при 
постоянном входном воздействии. 

 
При отработке синусоидального сигнала амплитудой 0,1 рад и частотой 2 Гц, 

имитирующего качку, получим результаты, показанные на рис. 6. 
 

 
Рис. 6. Угловое перемещение, скорость и ускорение качающейся части стенда при постоянном 
входном воздействии. 

 
Время переброса составляет 1,2 секунды, перерегулирование по углу – 10%, что 

соответствует требованиям технического задания. Динамическая ошибка представлена 
на рис. 7. 

 

 
Рис. 7. Ошибка по положению. 



201 

XIV ВСЕРОССИЙСКОЕ СОВЕЩАНИЕ ПО ПРОБЛЕМАМ УПРАВЛЕНИЯ 
ВСПУ-2024 

Москва 17-20 июня 2024 г. 

 
Таким образом, привод автоматизированного стенда хорошо отрабатывает 

постоянное входное воздействие, так и гармонический сигнал. 
 

3. Вывод 
 
В настоящей работе были исследованы характеристики автоматизированного 

стенда, используемого для отработки алгоритма управления приводом вертикального 
канала наведения. В качестве исполнительного двигателя использован асинхронный 
трехфазный двигатель с короткозамкнутым ротором. Разработана математическая 
модель для исследования характеристик, сформировано математическое описание 
привода с векторным управлением на основе асинхронного трехфазного двигателя в 
синхронной системе координат, вращающейся со скоростью вращения 
электромагнитного поля статора, реализовано управление по нескольким координатам 
– положению, скорости, току статора, потокосцеплению ротора. С помощью 
математических преобразований была получена линеаризованная модель, 
эквивалентная модели двигателя постоянного тока, в результате чего стало возможным 
использование классических методов коррекции: метода глубокой обратной связи и 
подчинённого регулирования. С помощью данных методов можно повысить 
статические и динамические характеристики системы. Сформировано математическое 
описание, выполнен расчёт динамических и точностных характеристик, разработан 
закон управления с реализацией модели корректирующего устройства. На основе 
математического описания проведено моделирование системы в среде Simulink 
программы Matlab. 
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