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ИССЛЕДОВАНИЕ МОДЕЛЕЙ ВЕКТОРНОГО УПРАВЛЕНИЯ С ОРИЕНТАЦИЕЙ  
ПО ПОТОКОСЦЕПЛЕНИЮ РОТОРА 

 
К.В. Лицин, А.А. Клименко, И.А. Ореховский 

 
На данный момент существует несколько способов управления электрическими приводами переменного 

тока. Среди них выделяются скалярный метод управления и векторный с ориентацией по потокосцеплению рото-
ра. За счет своих преимуществ, а именно более высокой точности и повышенной динамике системы, векторная 
система управления превосходит скалярную. Есть несколько способов построения модели векторной системы 
управления и каждая имеет как преимущества, так и недостатки. Представлены варианты построения модели 
векторной системы управления по потокосцеплению ротора в виде передаточных функций и на основе готовой 
модели асинхронного двигателя Matlab Simulink. Проанализированы структуры разработанных моделей. Приведено 
описание элементов рассмотренных моделей и обосновано их построение. Проведён анализ качественных показа-
телей рассмотренных моделей.  

Ключевые слова: асинхронный двигатель, векторное управление, схема замещения, скорость, система 
управления.  

 
Введение и постановка задач. В настоящее время в системах электроприводов используется два основ-

ных типа управления: скалярное и векторное по потокосцеплению ротора. Выделяют ещё и прямое управление мо-
ментом (DTC), которое характерно для ряда электроприводов зарубежного производства, но в связи с политикой 
импортозамещения его применение весьма ограничено [1-4].  

Векторное управление по потокосцеплению ротора за счёт контроля моментообразующего тока и потоко-
образующего тока позволяет улучшить динамику, которая является главным недостатком и неподконтрольна при 
скалярном управлении [5-7].  

Векторное управление по потокосцеплению ротора электродвигателя имеет ряд преимуществ [8,9]:  
- высокая точность управления; 
- улучшенная динамика системы;  
- гибкость и масштабируемость;  
- снижение энергопотребления; 
- устойчивость к внешним воздействиям; 
- возможность работы на низких скоростях. 
Целью статьи является проведение сравнительного анализа векторной схемы управления асинхронным 

двигателем с ориентацией по потокосцеплению ротора на различных моделях Matlab Simulink. 
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 
– проанализировать способы частотного управления асинхронным электроприводом; 
–  разработать и провести анализ модели асинхронного векторного электропривода в операторной форме; 
– разработать и провести анализ имитационной модели асинхронного векторного электропривода;  
Научная новизна работы заключается в: 
–  разработке и апробировании алгоритмов построения векторного управления асинхронного электропри-

вода на базе имитационного моделирования; 
– разработке модели частотного управления асинхронного электропривода на базе Matlab Simulink.  
Выбор объекта исследования. В качестве объекта исследования берем двигатель модели 5А225М2. Его 

технические характеристики показаны в таблице 1. 
 

Таблица 1 
Паспортные данные двигателя 5А225М2 

Параметры Значения 
Номинальная мощность PН, кВт 55 

Номинальное линейное напряжение UН, В 660 
Синхронная скорость n0, об/мин 1000 
Коэффициент мощности cos(φ) 0,92 

КПД η, % 91 
Номинальное скольжение Sн, % 2,1 

Кратность пускового момента Mпуск 1,2 
Кратность максимального момента Mmax 2,2 

Кратность пускового тока Iпуск 7,5 
Момент инерции электродвигателя Jдв, кг∙м 2 0,25 

 
В таблице 2 показаны параметры схемы замещения необходимые для САР [10]. 

 
Таблица 2 

Параметры схемы замещения электродвигателя 
Параметры Xμ В номинальном режиме 

Статора Ротора 
В относительных единицах 5,6 R1 X1 R'2 X'2 

0,026 0,092 0,019 0,12 
 
Модель векторной системы управления с ориентацией по потокосцеплению ротора в виде переда-

точных функций 
Полная структурная схема векторной САР скорости АД представлена на рисунке 1. 
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Основные блоки структурной схемы: 
- модель электродвигателя при векторном управлении; 
- модель преобразователя частоты; 
- модель системы управления. 
Управление асинхронным двигателем происходит через два внешних контура регулирования – модулем 

потокосцепления и скорости ротора, а так-же два подчиненных им контура тока (ток статора). Чаще всего токи ста-
тора обозначают через IX и IY. 

Токи вращаются с синхронной скоростью поля статора двигателя. Сами токи находятся в осях X и Y. 
Данный вид управления обеспечивает регулирование модуля вектора потокосцепления ротора и скорости 

ротора. При этом прямая пропорциональность между моментом двигателя и составляющей намагничивающей силы 
статора остаётся. 

Задание, для формирования электромагнитного момента, формируется выходным сигналом РС (регулято-
ра скорости). На входе регулятора скорости выполняется сравнение сигнала задания скорости UЗС с выхода задат-
чика интенсивности и сигнал пропорциональный реальной скорости двигателя. Для постоянного поддержания мо-
мента при изменении потокосцепления ротора нужно ввести дополнительный блок. Он будет производить деление 
сигнала с выхода регулятора скорости на потокосцепление, на выходе будет выходит сформированный сигнал со-
ставляющей тока статора IY. 

Для формирования сигнала для составляющей тока статора по оси X нужно использовать регулятор пото-
ка. На входе регулятора сравниваются два сигнала (сигнал задания и сигнал потокосцепления ротора). 

После этого сигналы задания I1xз и I1yз сравниваются с текущими токами статора. Сравнение выполняется 
в регуляторах тока. Выходные сигналы с регулятора определяют задания составляющих напряжения статора в коор-
динате XY. 

Для получения желаемых переходных процессов необходимо выполнить синтез регуляторов векторной 
системы управления. Полная структурная схема векторной САР показана на рисунке 1. 

 

  
Рис. 1. Структурная схема векторной системы управления с ориентацией по потокосцеплению ротора  

в виде передаточных функций  
 
В результате проведённых расчётов на основе метода двухконтурной системы, известной из теории элек-

тропривода и теории автоматического управлении, синтезируем модель, показанную на рисунке 2. 
 

 
Рис. 2. Модель векторной системы управления с ориентацией по потокосцеплению ротора  

в виде передаточных функций в Matlab Simulink 
 
Полученные графики переходных процессов скорости и момента при учете разгона и торможения пред-

ставлены на рисунке 3.  
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Рис. 3. Переходный процесс скорости и момента для модели векторной системы управления с ориентацией  

по потокосцеплению ротора в виде передаточных функций в Matlab Simulink 
 
Модель векторной системы управления с ориентацией по потокосцеплению ротора на базе готовой 

модели асинхронного двигателя. Функциональная схема системы электропривода с векторным управлением с ори-
ентацией по потокосцеплению ротора и датчиком скорости представлена на рисунке 4. 

 

 
Рис. 4. Функциональная схема электропривода с векторным управлением асинхронным электродвигателем  

и датчиком скорости 
 

Принцип управления скоростью вращения асинхронного двигателя заключается в формировании авто-
номным инвертором синусоиды напряжения различной амплитуды и частоты. На основании рисунка 4 была разра-
ботана модель в приложении Matlab Simulink (рисунок 5). 

 

 
Рис. 5. Модель векторной системы управления с ориентацией по потокосцеплению ротора на базе готовой 

модели асинхронного двигателя в Matlab Simulink 
 
На рисунке 6 показаны осциллограммы скорости и электромагнитного момента при разгоне, торможении 

и номинальной работы двигателя.  
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Рис. 6. Переходный процесс скорости и момента для модели векторной системы управления с ориентацией  

по потокосцеплению ротора на базе готовой модели асинхронного двигателя в Matlab Simulink 
 

На основе переходных процессов (рисунок 3 и 6), получены следующие результаты качественных показа-
телей (таблица 3).  
 

Таблица 3 
Анализ параметров 

Параметр Модель векторной системы управления с 
ориентацией по потокосцеплению ротора в 

виде передаточных функций 

Модель векторной системы управления с 
ориентацией по потокосцеплению ротора на 
базе готовой модели асинхронного двигателя 

Время регулирования, с 1,28 1,06 
Перерегулирование по скорости, % 7,03 8,64 

 
– сигнал на выходе регулятора скорости соответствует развиваемому моменту двигателя – динамическо-

му при пуске и торможении и статическому при нагружении двигателя; 
– точное поддержание величин внутренних контуров, а именно – тока по осям X, Y, потокосцепления ро-

тора и электромагнитного момента объясняется тем, что регуляторы внутренних контуров не входят в насыщение;  
– при пуске двигателя, ток плавно нарастает, а в установившемся режиме величина тока пропорциональна 

нагрузочному моменту, В тормозных режимах ток потребления отсутствует. 
Заключение. В результате проведённого анализа можно заключить, что модель векторной системы 

управления с ориентацией по потокосцеплению ротора на базе готовой модели асинхронного двигателя обладает 
более высоким быстродействием, что объясняется меньшим временем инерционности используемых в ней элемен-
тов преобразователя частоты и асинхронного двигателя при практически равном перерегулировании, которое зави-
сит напрямую от настройки параметров регулятора скорости, которое проводилось одинакового для каждой из мо-
делей. При этом модель на базе готового асинхронного двигателя также имеет наблюдатель потокосцепления, кото-
рый имеет в своём составе инерционное звено роторной цепи, позволяющее проводить вычисление величину пото-
косцепления без необходимости использования датчиков Холла.  
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ МАНИПУЛЯТОРОВ 
ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ СТРУКТУРЫ В УСЛОВИЯХ ОГРАНИЧЕНИЙ 

 
К.В. Гриценко, А.А. Жиленков  

 
В современном мире автоматизированные системы играют ключевую роль в управлении технологиче-

скими процессами. Особое внимание уделяется системам управления движением манипуляторов параллельной 
структуры, так как они обеспечивают точность и эффективность процессов в промышленности. Однако, для 
эффективной работы таких систем необходимо правильно идентифицировать и настроить их параметры, осо-
бенно в условиях ограничений, например, при работе в ограниченном пространстве или при ограничениях на макси-
мальную скорость или ускорение. В данной статье проведено исследование методов идентификации параметров 
автоматизированных систем управления движением манипуляторов параллельной структуры в условиях ограниче-
ний. Таким образом, данная статья вносит вклад в развитие науки и техники в области автоматизированных си-
стем управления и поможет специалистам и исследователям создавать более эффективные и надежные системы 
управления для технологических процессов. 

Ключевые слова: манипулятор с 3 степенями свободы, автоматизированные системы управления, иден-
тификация параметров, сингулярные области, технологические процессы. 

 
Введение. Современные промышленные процессы все чаще требуют автоматизации и улучшения произ-

водственных операций с применением роботизированных систем управления. Одной из ключевых задач в этой обла-
сти является разработка эффективных алгоритмов управления для манипуляторов параллельной структуры, способ-
ных работать в условиях ограничений пространства и времени. Для этого необходимо провести идентификацию всех 
параметров таких систем, чтобы обеспечить их оптимальное функционирование и минимизировать вероятность 
ошибок. Идентификация параметров автоматизированных систем управления технологическими процессами для 
управления движением манипуляторов параллельной структуры является сложным и многоэтапным процессом, тре-
бующим комплексного подхода и использования специализированных методов и технологий. Для достижения эф-
фективных результатов при идентификации параметров автоматизированных систем управления применяются раз-
личные алгоритмы и методы математического моделирования, такие как метод наименьших квадратов, метод под-
бора, метод ошибок, методы оптимизации и др. Эти методы позволяют провести анализ и оценку динамических ха-
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