
В настоящее время системы управления асин-
хронным электроприводом (АЭП) с преобразовате-
лем частоты (ПЧ) с автономным инвертором на-
пряжения (АИН) строятся на принципах подчи-
ненного регулирования, что не позволяет достичь
предельного быстродействия [1–3]. Вопросы син-
теза модальных регуляторов, как правило, рассма-
триваются на базе электроприводов постоянного
тока [4–15], не смотря на сложившуюся тенден-
цию перехода на АЭП. Снабдив АЭП модальным
регулятором, построенным на основе суммирова-
ния обратных связей по вектору состояния, можно
обеспечить быстродействие в динамических режи-
мах работы, близкое к предельному. Целью работы
является определение структуры и параметров мо-
дальных регуляторов частотно управляемого АЭП
и проверки эффективности принятых при этом ре-
шений методами имитационного моделирования в
среде MatLab.

На рис. 1 приведена функциональная схема
ПЧ с АИН с широтно-импульсной модуляцией
(ШИМ).

Рис. 1. Функциональная схема ПЧ с АИН с ШИМ

Модулятор широтно-импульсный (МШИ) i-й
фазы (i∈{A,В,С}) ПЧ по сигналу управления Uyi

формирует скважность включения вентилей γi

АИН с целью формирования из постоянного на-
пряжения выпрямителя Ud трехфазного напряже-
ния Ui требуемой частоты и амплитуды, подавае-
мого на статорную обмотку асинхронного двигате-
ля (АД).

Функциональная схема МШИ приведена на
рис. 2.
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Актуальность работы обусловлена необходимостью создания быстродействующих замкнутых систем асинхронного электро-
привода, находящих все большее применение в промышленности.
Цель работы: построение замкнутой системы преобразователь частоты с широтно-импульсной модуляцией выходного напря-
жения – асинхронный двигатель с модальным управлением.
Методы исследования: теоретические исследования выполнены с привлечением современной теории электропривода и мето-
дов теории автоматического управления. Теоретические исследования подтверждены модельным экспериментом.
Результаты: Описан способ формирования линейных уравнений состояния асинхронного двигателя с компенсацией перекрест-
ных обратных связей по току с помощью технических средств и заданием определенного алгоритма функционирования замкну-
той системы, обеспечивающего возможность расчета коэффициентов модального регулятора. Разработана модель асинхронно-
го электропривода, учитывающая дискретные свойства преобразователя частоты с широтно-импульсной модуляцией выходно-
го напряжения. Исследованы динамические режимы работы замкнутой системы преобразователь частоты – асинхронный дви-
гатель с модальным управлением в среде имитационного моделирования Simulink пакета MatLab.
Выводы: рассмотренная в работе методика построения системы асинхронного электропривода с модальным управлением по-
зволяет существенно увеличить его быстродействие в динамических режимах работы.
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Рис. 2. Функциональная схема МШИ ПЧ

Модулятор широтно-импульсный включает в
себя [16]:
• генератор опорного напряжения (ГОН), выра-

батывающий напряжение пилообразной фор-
мы Uоп;

• пороговое устройство (ПУ), выдающее сигнал
минимального уровня (нулевой сигнал) при
разнице опорного и напряжения управления
(Uоп–Uу)>0 и сигнал максимального уровня
(единичный сигнал) при (Uоп–Uу)<0;

• формирователь управляющих импульсов
(ФУИ), преобразующий сигнал ПУ в соответ-
ствующие управляющие импульсы γ для сило-
вых вентилей АИН.
Поскольку в ПЧ с АИН с ШИМ автономный ин-

вертор формирует не только частоту, но и амплиту-
ду выходного напряжения, влияние звена по-
стоянного тока на динамические свойства системы
при синтезе можно не учитывать. Допущения,
принятые при математическом описании АИН как
элемента системы автоматического управления:
• все вентили инвертора – идеальные ключи;
• время переключения вентилей равно нулю;
• влияние процессов коммутации на форму вы-

ходного напряжения АИН не учитывается.
Математическая модель АД в форме Коши в де-

картовой системе координат u-v, вращающейся с
произвольной скоростью ωk, имеет вид [17, 18]:

(1)

где u1u, u1v, i1u, i1v, Ψ2u, Ψ2v – проекции на оси u и ν де-
картовой системы координат результирующих век-
торов напряжения статора u1, тока статора i1, пото-

косцепления ротора ΨΨ2 соответственно; ω – угловая
скорость вращения ротора; ωk – скорость вращения
системы координат u-v; MC – момент статического
сопротивления на валу двигателя; Zp – число пар по-
люсов; J – момент инерции механической части
привода; Te и Re – эквивалентные электромагнитная
постоянная времени и активное сопротивление це-
пи статора АД; R2 и T2 – активное сопротивление и
электромагнитная постоянная времени цепи ротора
АД; k2 – коэффициент электромагнитной связи ро-
тора АД. Выражения для расчета параметров двига-
теля можно найти в [17, 18].

Уравнения (1) справедливы при следующих до-
пущениях [17, 18]:
• машина симметрична и имеет равномерный

воздушный зазор;
• магнитопровод машины ненасыщен;
• магнитодвижущая сила обмоток имеет синус-

оидальное распределение по рабочему зазору;
• параметры двигателя имеют постоянное значе-

ние.
Уравнения динамики АД (1) носят выражен-

ный нелинейный характер и в векторно-матрич-
ной форме имеют вид:

где X и G – векторы переменных состояния и вход-
ных воздействий:

Процедура синтеза модального регулятора
предполагает линейность объекта управления. Ли-
неаризация уравнений динамики (1) методом ма-
лых приращений путем разложения в ряд Тэйлора
дает достаточно громоздкую структуру линеаризо-
ванных уравнений, которые справедливы только в
окрестностях отклонений переменных состояния
относительно центра разложения [19].

Поэтому в работе выполнена компенсация вну-
тренних перекрестных связей по току внешними
звеньями [20]. В результате в системе координат x-
y, ориентированной по вектору потокосцепления
ротора (Ψ2=Ψ2x, Ψ2y=0), математическая модель
АД примет вид:

(2)
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Заметим, что скорость вращения координат x-y
равна скорости вращения вектора потокосцепле-
ния ротора ωk=ω0, которая определяется значения-
ми переменных состояния асинхронной машины
на основании четвертого уравнения системы (1) и
становится внутренней координатой.

Нелинейные компоненты второго и четвертого
уравнений (2) с помощью технических средств
нейтрализовать не удается. Однако это можно сде-
лать, обеспечив определенный алгоритм функцио-
нирования системы. Если обеспечить постоянство
потокосцепления ротора в процессе регулирования
скорости, то второе и четвертое уравнение (2) ста-
новятся линейными [20].

Синтез модальных регуляторов осуществляет-
ся для двух линейных подсистем – подсистемы
стабилизации Ψ2 и подсистемы управления ω. Ма-
трицы динамики и входа уравнений состояния для
первой подсистемы определяются первым и
третьим уравнениями системы (2), в которых пере-
менными состояния являются Ψ2 и формирующий
его ток i1x:

В уравнениях второй подсистемы (второе и че-
твертое уравнения системы (2)) переменными со-
стояния являются ток i1y и скорость вращения рото-
ра ω, при этом предполагается постоянство потокос-
цепления Ψ2, которое поддерживается подсистемой
стабилизации Ψ2 на номинальном уровне. В резуль-
тате получаются линейные уравнения состояния со
следующими матрицами входа и выхода:

В матрицах входа учтен коэффициент передачи
ПЧ АИН с ШИМ kп, который определяется отноше-
нием амплитуд основной гармоники выходных на-
пряжений АИН и выходных сигналов преобразо-
вателя координат прямого тракта. Статический
момент при синтезе регулятора принимается рав-
ным MC=0, но учитывается при моделировании си-
стемы.

Коэффициенты модальных регуляторов K11 и
K12 подсистемы стабилизации Ψ2 и K21 и K22 подси-
стемы управления ω рассчитаны по методике, при-
веденной в [20]. Замкнутая подсистема Ψ2 на-
страивается на модульный оптимум, а подсистема
регулирования скорости вращения ротора АД – на
биномиальную настройку [20]. Некомпенсируемая
постоянная времени, определяемая инерционно-
стью и временем чистого запаздывания МШИ, на-
личием фильтров в каналах регулирования и дис-
кретностью АИН принята равной Tµ=3,5 мс [21].

На рис. 3 приведена функциональная схема,
полученная в результате синтеза замкнутой систе-
мы частотно-управляемого асинхронного электро-
привода.

Рис. 3. Функциональная схема замкнутой системы асин-
хронного электропривода

На функциональной схеме приняты следую-
щие обозначения: M – модель трехфазного АД (в
работе принят двигатель серии RA100L4 с номи-
нальными данными Pн=3кВт, nн=1420 об/мин);
BK – блок компенсаций перекрестных связей по
току статора (рассмотрен в [20]); Ψ2з и ωз – задан-
ные значения потокосцепления и скорости ротора
АД; Kij – коэффициенты обратных связей модаль-
ного регулятора; ПКП, ПКО – преобразователи ко-
ординат прямого и обратного каналов [17]; МКР –
модель электромагнитного контура ротора АД.

Рассмотренная система векторного управления
трехфазным асинхронным двигателем содержит
модель косвенного определения модуля и скорости
вращения вектора потокосцепления ротора. Струк-
турная схема МКР показана на рис. 4. В основе этой
структуры лежат уравнения роторной цепи АД, за-
писанные в системе координат, ориентированной
по вектору потокосцепления ротора [22]:

где s – оператор Лапласа; Lm – амплитудное значе-
ние взаимной индуктивности обмоток статора и
ротора; |Ψ2| – модуль вектора потокосцепления ро-
тора; θ – угловое положение вектора потокосце-
пления ротора относительно неподвижной в про-
странстве системы координат.

Рис. 4. Структурная схема МКР

С целью сравнительной оценки эффективности
введения модальных регуляторов, правомерности
принятых при расчете их параметров подходов и
влияния дискретных свойств ПЧ с ШИМ на про-
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цессы в системах векторного частотного управле-
ния асинхронным электроприводом, снабженным
модальным регулятором, разработана и реализова-
на в пакете MatLab соответствующая функцио-
нальной схеме рис. 3 имитационная модель.

Исследования, выполненные с помощью этой
модели, частично представлены на рис. 5, 6.

На рис. 5 приведены графики выходных фазных
напряжений автономного инвертора с ШИМ, нало-
женные на соответствующие графики фазных сиг-
налов управления, поступающих на входы МШИ.

На рис. 6 представлены графики изменения
выходных координат электропривода: модуля век-
тора потокосцепления ротора |Ψ2|, скорости враще-
ния ротора ω и электромагнитного момента M.

Графики иллюстрируют три этапа (режима) ра-
боты системы автоматического управления:
1) формирование заданного значения модуля век-

тора потокосцепления ротора (этап возбужде-
ния);

2) разгон двигателя до заданной скорости при по-
стоянном потокосцеплении;

3) наброс статической нагрузки.
Как следует из графиков, качество динамиче-

ских режимов в рассматриваемой системе доста-
точно близко к теоретически ожидаемому. При вы-
бранном значении некомпенсируемой постоянной
времени Tµ=3,5 мс время переходного процесса

подсистемы стабилизации |Ψ2| равно tппΨ2
=15,2 мс, а

подсистемы регулирования ωtппω=16,7 мс. Теорети-
ческие знания при том же значении Tµ при настрой-
ке на модульный оптимум tппΨ2

=4,14Tµ=14,49 мс, а
при биномиальной настройке tппω=4,74Tµ=16,59 мс.
В системе с подчиненным регулированием перемен-
ных при тех же исходных данных быстродействие
ниже, как минимум в два раза [21].

Существенные пульсации (дискретность) на-
пряжений формируемых АИН, не смотря на высо-
кое быстродействие, обеспечиваемое модальным
регулятором, не приводят к сбоям в работе систе-
мы. Управляющие сигналы МШИ остаются глад-
кими и практически отсутствуют пульсации и в
выходных переменных электропривода.

Выводы

1. Рассмотренная система частотного управления
асинхронным электроприводом с модальным
регулятором обладает примерно вдвое большим
быстродействием относительно аналогичных
систем с подчиненным управлением.

2. Рассмотренный подход к построению и выбору
параметров модального регулятора позволяет
обеспечить динамические характеристики си-
стемы близкие к теоретически ожидаемым.

3. Дискретные свойства преобразователя с ШИМ,
при соответствующем выборе некомпенсируе-
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Рис. 5. Графики выходных напряжений ПЧ с ШИМ и сигналов управления
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мой постоянной времени, не влияют на работос-
пособность системы и практически не влияют
на характер изменения выходных переменных
электропривода. Это подтверждает правомер-

ность представления ПЧ с ШИМ безынерцион-
ным линейным звеном и обосновывает возмож-
ность синтеза регуляторов методами теории не-
прерывных систем.
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Рис. 6. Графики переходных процессов замкнутой системы ПЧ–АД
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Relevance of the work is caused by the need to develop high-speed closed-loop induction motor, finding wide application in industry.
Objective: To build a closed system frequency converter with pulse-width modulated output voltage – AC induction motor with modal
control.
Methods: Theoretical studies were carried out with the involvement of the modern theory of electric drive and automatic control theo-
ry methods. Theoretical studies validated the model experiment.
Results: The paper describes the method of forming linear equations of state of the induction motor with compensation of cross-cur-
rent feedback, through technical means and specifying an algorithm functioning of a closed-loop system which provides the ability to
calculate the coefficients of the modal controller. The authors have developed the induction motor model which takes into account the
properties of discrete frequency converter with pulse-width modulated output voltage. The dynamic modes of a closed system inverter
– induction motor with modal control were studied in Simulink of MatLab.
Conclusions: The discussed methods for building a system of induction motor with modal control can significantly increase its perfor-
mance under dynamic operating conditions.
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