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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №1: 

Настройка регуляторов системы подчиненного  

регулирования координат электропривода постоянного тока 
 

1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ 
 

Цель работы: Ознакомиться с методикой синтеза систем под-

чиненного регулирования, изучить ее особенности применительно 

к системам электропривода и закрепить навыки компьютерного 

моделирования систем регулируемого электропривода. 

Задачи работы:  

Ознакомиться с методом синтеза систем управления электро-

приводов по принципу подчиненного регулирования координат. 

Научиться применять принцип подчиненного регулирования 

координат для синтеза системы управления электроприводом по-

стоянного тока. 

Получить навыки синтеза системы управления электроприво-

дом постоянного тока и навыки моделирования. 

 

2. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ВЫПОЛНЕНИЯ  

ПРАКТИЧЕСКОГО ЗАДАНИЯ 
 

Ознакомление с п. 5 данных методических указаний. 

Расчет регуляторов системы подчиненного регулирования ко-

ординат двигателя постоянного тока по исходным данным из 

табл. 1 (вариант соответствует последней цифре номера зачетной 

книжки). 

Собрать систему подчиненного регулирования координат в 

среде MexBIOS. 

Пересчитать параметры регулятора для системы MexBIOS. 

Произвести моделирование системы подчиненного регулиро-

вания координат в среде MexBIOS. 

Составить отчет (требования к отчету см. в п. 4). 
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3. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 
Таблица 1 

Параметры двигателей постоянного тока 

 
Вариант Тип 

Pн, 

кВт 

Ua, 

В 
Iа, А 

nн, 

об/мин 

Uvm, 

В 

Ivm, 

А 
2p 

Ra, 

Ом 

J, 

кг*м2 
Km Ksvm La, Гн 

Lvm, 

Гн 

Rvm, 

Ом 

1 ПЭ-162-

6К 
710 375 2020 750 110 34 8 0.0043 202 70.47 1200 0.000118 2.24 3.23 

2 ПЭВ-143-

7КЭ 
220 285 1040 460 110 17.8 4 0.0136 32.2 39.92 2600 0.000568 16.06 6.17 

3 МПЭ-

800-

800У3 

800 440 1940 800 176 7.8 6 0.0072 170 53.85 3078 0.000180 36.06 22.56 

4 МПВЭ-
450-29У3 

450 370 1470 290 154 50 10 0.0411 3250 32.10 1300 0.000331 8.16 3.08 

5 МПЭ-

2500-260 
2550 930 2920 260 129 48 10 0.0104 3250 182.75 1900 0.000467 6.94 2.68 

6 МПВ-
1000-32 

1000 460 2520 320 270 99 10 0.021 7500 20.59 2500 0.000217 14.52 2.72 

7 ДЭВ-816 150 440 370 480 220 6.5 4 0.048 16.2 78.30 5000 0.002365 79.23 33.84 

8 ДПЭ-82 175 460 410 740 85 24 4 0.026 17 55.91 1520 0.001447 6.23 3.54 

9 МПЭ-

450-900-1 
450 440 1090 1100 110 22.1 4 0.0141 30 38.12 2700 0.000350 11.48 4.97 

10 ДЭ-
816У2 

200 400 490 750 85 21.15 4 0.021 15.1 50.94 5000 0.001039 24.11 4.01 

 

4. ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ 
 

Отчет выполняется на листах формата А4, ориентация страни-

цы – книжная. Поля: слева 3 см, справа 1,5 см, сверху 1,5 см, снизу 

2 см. Шрифт – Times New Roman, 14 пт. Титульный лист выполня-

ется в соответствии с приложением I. 

Отчет должен содержать: 

Цель работы. 

Задачи работы. 

Расчет регулятора системы подчиненного регулирования ко-

ординат привода постоянного тока. 

Таблицу с параметрами блоков MexBIOS.  

Структурную схему системы в среде MexBIOS. 

Результаты моделирования в среде MexBIOS (график тока 

якоря, скорости и электромагнитного момента). 

 

5. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 
 

В промышленно применяемых электроприводах постоянного 

и переменного тока наиболее важной задачей является регулирова-

ние угловой скорости электропривода. Наибольшее распростране-

ние для решения такой задачи получила система управления элек-
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тропривода, выполненная по принципу подчиненного регулирова-

ния координат. 

 

СТРУКТУРА СИСТЕМЫ ПОДЧИНЕННОГО РЕГУЛИРО-

ВАНИЯ 

Системы подчиненного регулирования используют последо-

вательную коррекцию свойств объекта. В общем случае структур-

ная схема многоконтурной системы строится по иерархическому 

принципу с промежуточным регулированием переменных х1, х2 и 

так далее на уровне соответствующих заданных значений х1
*
 и х2

*
, 

как это показано на Рис. 1. При этом, как правило, число контуров 

регулирования не превышает трех.  

Для двухконтурной системы подчиненного регулирования 

структурная схема состоит из регуляторов с передаточными функ-

циями WР1 и WР2, и объекта регулирования с последовательно со-

единенными передаточными функциями WО1 и WО2. 

 

Рис. 1. Структура системы подчиненного регулирования 

 

При этом объект регулирования обязательно представляет со-

бой набор динамических звеньев, содержащих как составляющие, 

инерционности которых могут быть компенсированы регулятором, 

так и некомпенсируемые составляющие. Наличие некомпенсируе-

мых составляющих в большинстве случаев обусловлено особенно-

стями технической реализации конкретной системы. 

Влияние всех некомпенсируемых составляющих учитывается 

передаточной функцией некомпенсируемой части 

 
1

( 1)



НЧ

ОНi
i

W
T p

 (1) 
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где ТОнi
 – постоянная времени некомпенсируемой составляющей 

i-го контура, в которой по причине малости ТОнi
 всеми слагаемыми 

полинома знаменателя при р
2
, р

3
 и так далее можно пренебречь.  

Таким образом, передаточную функцию некомпенсируемой 

части можно представить в виде: 

 
1 1

1 1

 
  

НЧ

ОНi
i

W
p T T p

 (2) 

где Тμ – постоянная времени некомпенсируемой части объекта ре-

гулирования. 

Эта передаточная функция записывается как составляющая 

передаточной функции внутреннего контура регулирования. 

Для того, чтобы после замыкания контуров отрицательной об-

ратной связью по регулируемой координате обеспечивались требу-

емые статические и динамические показатели качества регулирова-

ния, логарифмические амплитудно-частотная и фазово-частотная 

характеристики каждого разомкнутого контура должны иметь 

вполне определенный вид и параметры, которые проиллюстриро-

ваны на Рис. 2, а регуляторы каждого контура рассчитываются та-

ким образом, чтобы скорректировать исходные свойства объекта с 

целью приближения их к заданным показателям качества. 

Исходя из приведенной на Рис. 2 желаемой логарифмической 

амплитудно-частотной характеристики, разомкнутый контур регу-

лирования должен обладать астатизмом первого порядка и учиты-

вать свойства передаточной функции некомпенсируемой части 

объекта регулирования. 

 

 

Рис. 2. Логарифмические амплитудно-частотная и фазово-частотная 

характеристики разомкнутого контура при настойке 

на технический оптимум 
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Таким образом, передаточную функцию разомкнутого внут-

реннего контура можно записать как: 

 
1 1

1

  
1 1Р O

1

W W
T p T p

 (3) 

где Т1 – постоянная интегрирования астатической составляющей 

внутреннего контура, которая определяется как Т1 = Тμ·а1. 

При настройке контура регулирования на технический опти-

мум, гарантирующий величину перерегулирование не более 4,3 % и 

время переходного процесса tп=  6Тμ, коэффициент а1 выбирается 

равным двум. Таким образом, учитывая, что 

 
1

1

 


O КЧ НЧ КЧ1 1 1
W W W W

T p
 (4) 

где WКЧ1
 – передаточная функция компенсируемой части внутрен-

него контура, с помощью простых математических преобразований 

передаточная функция регулятора определяется как 

 
1

2 




Р1
КЧ 1

W
T p W

 (5) 

Второй контур настраивается по тому же алгоритму, но в ка-

честве передаточной функции некомпенсируемой части выступает 

передаточная функция замкнутого первого контура 

 

1 1

1 2 1

1 1 2 1
1

1 2

 



 




 


 


З1

T p T p
W

T p

T p T p

 (6) 

а регулятор настраивается исходя из соотношения 

 
1 1

2 1

   


Р O З2 2 1
2

W W W
T p T p

 (7) 

где Т2 – постоянная интегрирования астатической составляющей 

второго контура, которая определяется как Т2=Т1·а2. Учитывая, что 

а2=2, передаточная функция регулятора второго контура опреде-

лится как: 

 

1

4 




Р2
О2

W
T p W

     (8) 

При необходимости настройки третьего и последующих кон-

туров расчет ведут по аналогичному алгоритму, в результате кото-
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рого определяется передаточная функция регулятора произвольно-

го i-го контура: 
1

2 




Р ii
Оi

W
T p W

 
Необходимо, однако, отметить, что с увеличением числа кон-

туров увеличится суммарная инерционность системы подчиненного 

регулирования. Также нужно иметь в виду, что рассмотренная 

настройка обеспечит гарантированный результат только в случае 

отсутствия внешних возмущений, не учитывающихся при настрой-

ке, к которым также относятся перекрестные связи контуров. 

 

ОСОБЕННОСТИ НАСТРОЙКИ СИСТЕМЫ ПОДЧИНЕННО-

ГО РЕГУЛИРОВАНИЯ ДЛЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ ПОСТОЯН-

НОГО ТОКА 

Для двигателя постоянного тока независимого возбуждения 

система подчиненного регулирования угловой скорости содержит 

два контура регулирования: внутренний контур регулирования тока 

якоря КРТ, который выступает также контуром регулирования мо-

мента, и внешний контур регулирования угловой скорости двигате-

ля КРС.  

Структурная схема электропривода, построенная по системе 

преобразователь-двигатель, изображена на рис. 1. Звеном МЧ с пе-

редаточной функцией 

1
( ) МЧ

МЧ

W p
T p  

учитывается механическая часть привода. Здесь ТМЧ – механиче-

ская постоянная времени двигателя. 
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Рис. 3. Структурная схема электропривода постоянного тока с 

подчиненным регулированием 
 

Звено ЯЦ с передаточной функцией 

( )
1




ЯЦ

ЯЦ

ЯЦ

K
W p

T p
 

учитывает электрические свойства якорной цепи, то есть силовой 

цепи преобразователь-двигатель. Здесь КЯЦ – коэффициент переда-

чи по моменту двигателя; ТЯЦ – электромагнитная постоянная вре-

мени якорной цепи двигателя, включая силовую цепь преобразова-

теля. 

Регулировочные свойства преобразователя учитываются зве-

ном П с передаточной функцией 

 ( )
1






p

П

П

e
W p

T p
  

где ТП – постоянная времени преобразователя; τ – время чистого за-

паздывания преобразователя, которым в большинстве случаев пре-

небрегают. 

Приведенная на Ошибка! Источник ссылки не найден. 

структурная схема электропривода содержит перекрестную связь, 

обусловленную влиянием ЭДС двигателя, и в таком виде для расче-

та непригодна.  

Чтобы получить структурную схему электропривода, анало-

гичную изображенной на Рис. 1, можно, например, преобразовать 

ее путем переноса ω0 за пределы контура регулирования КРТ. То-

гда получим структурную схему электропривода, которая не со-
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держит перекрестных связей и вполне пригодна для расчетов пара-

метров регулятора тока РТ и регулятора скорости PC.  

Однако в практике расчетов электроприводов с подчиненным 

регулированием координат зачастую обратную связь по 

ЭДС двигателя просто отбрасывают. В этом случае весьма простым 

путем получается приближенная структурная схема электроприво-

да, которая так же, как и структурная схема на Рис. 10, не содержит 

перекрестных связей. 

Пренебрежение обратной связью по ЭДС двигателя в боль-

шинстве случаев допустимо, поскольку, учитывая высокую меха-

ническую инерционность, ее можно рассматривать как медленно 

изменяющееся возмущение, не влияющее на динамику процессов и 

приводящее к появлению дополнительной статической ошибки ре-

гулирования. 

 

НАСТРОЙКА КОНТУРА РЕГУЛИРОВАНИЯ ТОКА ЯКОРЯ 

ДВИГАТЕЛЯ 

Настройка контура регулирования тока якоря (КРТ) включает 

в себя, во-первых, определение структуры регулятора тока РТ и 

расчет величины параметров РТ. При выборе структуры регулятора 

РТ необходимо исходить не только из желаемых динамических по-

казателей, но и из функционального назначения КРТ. Прежде все-

го, КРТ должен ограничивать ток якоря двигателя при перегрузках 

электропривода. 

Так как в реальных условиях нельзя исключить приложения 

чрезмерной нагрузки с высоким темпом, то для надежного ограни-

чения тока якоря в переходном режиме необходимо предусмотреть 

высокое быстродействие КРТ. Помимо этого, чтобы избежать пре-

вышения по току, на выходе регулятора скорости РС устанавлива-

ют ограничение на величину заданного тока якоря и заданного мо-

мента М
*
. 

Учитывая, что постоянная времени преобразователя ТП как 

правило мала, а при использовании полупроводниковых преобразо-

вателей обусловлена технической реализацией и физически не мо-

жет быть компенсирована, некомпенсируемой частью объекта ре-

гулирования принимается преобразователь П.  

Исходя из этого, компенсируемой частью объекта регулирова-

ния является ЯЦ с передаточной функцией одноемкостного звена. 
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Поэтому при настройке на технический оптимум РТ по структуре 

представляет собой ПИ-регулятор.  

С целью упрощения в ряде случаев применяют КРТ с РТ, вы-

полненным по структуре П-регулятора. Однако следует иметь в ви-

ду, что в этом случае при высоких и средних угловых скоростях 

двигатель не может быть использован полностью по габаритной 

мощности. Причина заключается в том, что при настройке контура 

пренебрегают влиянием обратной связи по ЭДС двигателя, дей-

ствие которой направлено на снижение величины тока якоря и мо-

мента, а использование П-регулятора не позволяет получить требу-

емой в этих условиях статической точности регулирования. Опи-

санное явление может снизить производительность механизма при 

переменной нагрузке, поэтому выбирать в качестве структуры РТ 

П-регулятор рекомендуется только при невысоких требованиях к 

точности и динамическим показателям качества регулирования. 

 

НАСТРОЙКА КОНТУРА РЕГУЛИРОВАНИЯ СКОРОСТИ 

КРС 

Исходя из принципа подчиненного регулирования, регулятор 

скорости РС в КРС при настройке на технический оптимум должен 

быть по структуре П-регулятором, поскольку компенсируемой ча-

стью объекта регулирования является МЧ с передаточной функци-

ей интегрирующего звена. Однако чтобы компенсировать ошибку 

от влияния обратной связи по ЭДС двигателя, а также влияние 

нагрузки, в реальных электроприводах применяются и П- и ПИ-

регуляторы в качестве структуры PC. Если КРС с П-регулятором 

отвечает требуемой точности поддержания угловой скорости элек-

тропривода, то его применяют как более простой. В тех случаях, 

когда требуемая точность оказывается выше, применяют более 

сложный ПИ-регулятор.  

Передаточную функцию ПИ-регулятора для контура регули-

рования скорости можно записать как 

 
1

1( )
 
  

 
РС РС

И

W p К
T p

  

где КРС – коэффициент передачи РС, полученный непосредствен-

ным применением методики настройки на технический оптимум; 

ТИ – постоянная интегрирования РС. 



14 

 

Идея выбора параметров такого РС состоит в том, чтобы в 

районе частоты среза логарифмической амплитудно-частотной ха-

рактеристики ωС заставить работать пропорциональный канал ре-

гулятора, а интегральному каналу оставить только район низких 

частот. Количественные рекомендации для этого случая дает пра-

вило настройки на симметричный оптимум, согласно которому 

1/ТИ = ωС/2, где ωС определяется по Рис. 2. 

 

ФОРМИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ РАЗГОНА И ТОРМОЖЕ-

НИЯ ПРИВОДА 

Качество переходных процессов, протекающих в двигателе 

постоянного тока независимого возбуждения, зависит от интенсив-

ности процессов разгона и торможения. Изменение этой величины 

в электроприводе, построенном по схеме подчиненного регулиро-

вания координат, обеспечивается правильной настройкой КРС и 

выбором соответствующего типа задатчика интенсивности ЗИ, ко-

торый формирует плавное нарастание величины заданной угловой 

скорости ω
*
. В большинстве случаев бывает достаточно применить 

типовой интегральный задатчик интенсивности, обеспечив требуе-

мую крутизну нарастания тока якоря. 

 

СТРУКТУРНАЯ СХЕМА И НЕОБХОДИМЫЕ РАСЧЕТЫ 

Структурную схему контура тока можно представить в виде 

Ошибка! Источник ссылки не найден.. Здесь инерционность 

преобразователя учтена за счет введения апериодического звена, но 

не учтена его дискретность и квантование по времени. Обратная 

связь представлена в общем виде коэффициентом kт 

 

Рис. 4. Структурная схема контура тока 

 

Данный контур можно настроить на модульный оптимум, 

обеспечивая предельное быстродействие при перерегулировании на 
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уровне 4,3%, приняв за малую некомпенсируемую  постоянную  

времени величину ТТП = 10
-4 

с. Так как шаг расчета процессора 

практически равен величине постоянной времени преобразователя 

то дискретность системы будет существенно влиять на настройку 

контура. Примем следующие допущения при настройке контура: 

Пренебрегаем апериодическим звеном из-за максимальной ча-

стоты расчета в ядре микроконтроллера. Обратную связь считаем 

безынерционной kT=1. 

С учетом этого схема на Рис. 4 примет вид: 

 

Рис. 5. Структурная схема контура тока 

 

Данный контур настраиваем на апериодический переходный 

процесс для последующей настройки контура скорости. 

Передаточная функция объекта управления контура тока 

( ) ,
( 1)




ТП
ОУ

ЯЦ ЯЦ

К
W p

R Т p
 желаемые передаточные функции замкну-

того и разомкнутого контуров тока имеют следующий вид: 

1 1
( ) ; ( ) ,

1
 


ЗЖ РЖ

Т Т

W p W p
Т p Т p

 

где 3

.т.1/ 1/ (2 200) 0,8 10Т уТ с         – желаемая постоянная време-

ни контура тока. 

Тогда передаточная функция регулятора тока будет иметь вид: 
( 1)( ) 1

( ) ,
( )


  

ЯЦ ЯЦРЖ
РТ

ОУ Т ТП

R Т pW p
W p

W p Т р К  
Передаточная функция соответствует ПИ-регулятору 

( 1)
( ) ,


 РТ

РТ РТ

РТ

Т p
W p К

Т p  
Определим параметры регулятора: 

30,9 10 ;  РТ ЯЦТ Т с  
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3

3

3,5 0,9 10
0,17.

0,8 10 23





  
  

 

ЯЦ ЯЦ

РТ

Т ТП

R Т
К

Т К  
Для дискретной модели регулятора дополним расчет коэффи-

циента интегральной составляющей: 
4

3

1 10
0,11,

0,9 10
i

РТ

dt
K

T






  


 

где dt= 41 10  c – шаг расчета системы. 

Настройку контура скорости произведем на симметричный 

оптимум с фильтром на входе. Структурная схема контура скоро-

сти с ПИ-регулятором и замкнутым контуром тока представлена на 

Рис. 6. 

 

Рис. 6. Структурная схема контура скорости 

 

Малая некомпенсируемая постоянная времени контура скоро-

сти равна постоянной времени внутреннего контура тока  

ТТ = 42,2 10 с. 

Коэффициент обратной связи по скорости  

1. 1
0,00217

4400 / 9,55
ЗС МАКС

c

М

U
k с



   , 

где .ЗС МАКСU =1 о.е. – максимальное задание на скорость; М  – макси-

мальная скорость двигателя. 
5

4

4 10
90.4.

2 2 2.2 10 0.0463 0.00217
Э

РС

С C

J
k

Т С k






  

      
 

Постоянную времени регулятора найдем следующим образом: 
4 0,00088 .РС СT Т с    

Для уменьшения величины перерегулирования, на вход кон-

тура скорости устанавливаем апериодический фильтр первого по-

рядка с постоянной времени Tf = TРС, а коэффициент интегральной 

составляющей будет равен 
3

3

10
1.1364

0.88 10
i

PT

dt
K

T




  


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ОБЩИЙ ВИД МОДЕЛИ 

Для проверки навыков расчета соберем структурную схему 

модели, показанную на рис. 7, и настроим регуляторы согласно ме-

тодике, приведенной выше. Параметры блоков сведены в табл. 2. 

 

Рис. 7. Общий вид модели в среде MexBIOS 
 

 

Таблица 2 

Название 

блока 

Библио-

тека 

Графиче-

ское обо-

значение 

Настройки 

IN 
Встроен-

ные  

№ Параметр Значение 

0 Формат 

Значение 

Float 

0..1 
 

SCOPE 
Встроен-

ные  

Параметр Значение 

Количество кана-

лов  

Количество точек 

Формат 

 

3 

100000 

Float 
 

Fgain 
Матема-

тика 
 

№ Параметр Значение 

7 
Gain 

23 

5 0.002 
 

Fap_FILTER1 

Регулято-

ры и 

фильтры  

№ Параметр Значение 

2 SampleTime 

Tf 

0.00001 

0.0001 
 

Fpid 

Регулято-

ры и 

фильтры 
 

№ Параметр Значение 

8 Kp 

Ki 

Kc 

Min 

Max 

90.4 

1.1364 

1 

-1 

1 

6 Kp 

Ki 

Kc 

0.17 

0.11 

0.11 
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Min 

Max 

-1 

1 
 

Dmotor 

Модели 

двигате-

лей  

№ Параметр Значение 

3 Rs 

Ls 

J 

C 

1.7 

0.0018 

0.000004 

0.0463 

Остальные параметры принять 

равными 0 

Ddc_MOTOR 

Модели 

двигате-

лей 

 

№ Параметр Значение 

4 SampleTime 0.00001 
 

Frmpcntl 

Управле-

ние дви-

гателем  

№ Параметр Значение 

1 RampDelay-

Max 

RampLow-

Limit 

RampHigh-

Limit 

DeltStep 

 

0 

 

0 

 

1 

0.5 
 

 

После сборки модели подтверждаем её работоспособность и 

точность параметров регулирования. 

Сборку физической модели проводим с учетом того, что сиг-

нал скорости вычисляется из сигнала положения с использованием 

дифференцирования (блок SPEED_FR). Полученное значение ко-

эффициента усиления регулятора и постоянной интегрирования бу-

дет вызывать вибрации двигателя. Для нормальной работы контура 

скорости необходимо взять kрсKi в десять раз меньше полученных 

при расчете. 

Создадим проект физического эксперимента и дополним раз-

дел модели выходными сигналами по току и напряжению. Пара-

метры блоков приведены в табл. 2. 

Модель модуля PWM приведена на рис. 9. 
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Рис.  8. Speed loop 

 
Рис. 9. Модуль PWM 

6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 
1. Назовите основные виды регуляторов. 

2. Какие методы настройки систем подчиненного регулиро-

вания вам известны? 

3. Какие вы знаете критерии устойчивости и показатели каче-

ства систем автоматического управления? 

4. Как меняется переходный процесс в системе с ПИ-

регулятором при увеличении интегральной составляющей? 

5. Каковы особенности расчета параметров элементов прин-

ципиальной электрической схемы ПИД-регулятора? 
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6. Как влияют коэффициенты ПИД-регулятора на качество 

работы электропривода? 
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«Электротехника, электромеханика и электротехнологии». – Челя-

бинск : Издательство ЮУрГУ, 2004. – 328 c.  
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №2: 

Наблюдатели магнитного состояния  

асинхронного электродвигателя 
 

1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ 
 

Цель работы: изучить методы оценки состояния асинхронно-

го электродвигателя, выявить их особенности и получить навыки 

их моделирования. 

Задачи работы:  

1. Ознакомиться со структурами наблюдателей магнитного 

состояния асинхронных электродвигателей. 

2. Научиться моделировать системы полеориентированного 

управления с использованием средств вычислительной техники. 

3. Получить навыки физического моделирования подсистем 

идентификации магнитного состояния асинхронных электродвига-

телей с использованием стенда и персонального компьютера. 

 

2. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ВЫПОЛНЕНИЯ  

ПРАКТИЧЕСКОГО ЗАДАНИЯ 
 

Ознакомление с п. 5 данных методических указаний. 

Сборка модели в среде MexBIOS в соответствии со структур-

ной схемой, приведенной в п. 5. 

Моделирование подсистемы идентификации магнитного со-

стояния асинхронных электродвигателей в среде MexBIOS. 

Физический эксперимент на стенде МСВ-02. 

Составление отчета по выполнению практического задания 

(требования к отчету см. в п. 4). 

 

3. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 
 

Таблица 1 

Параметры асинхронных электродвигателей 

 
№ вари-

анта 
Тип 

Pн, 

кВт 
pП 

Uфн, 

В 

fн, 

Гц 
Iфн, А Rs, Ом 

Xsσ, 

Ом 
Rr', Ом 

Xrσ', 

Ом 

J, 

кг*м
2 

1 4A80A4Y3 1.1 2 220 50 2.74 9.2177 5.9915 5.0034 8.8296 0.0032 

2 4A90L4Y3 2.2 2 220 50 5.02 4.1496 3.2181 2.4548 5.3187 0.0056 
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№ вари-

анта 
Тип 

Pн, 

кВт 
pП 

Uфн, 

В 

fн, 

Гц 
Iфн, А Rs, Ом 

Xsσ, 

Ом 
Rr', Ом 

Xrσ', 

Ом 

J, 

кг*м
2 

3 4A132M4Y3 11 2 220 50 21.89 0.4212 0.8326 0.3055 1.2412 0.04 

4 4A160M4Y3 18.5 2 220 50 35.59 0.2547 0.5154 0.1428 0.7733 0.13 

5 4A180M4Y3 30 2 220 50 56.12 0.1304 0.3375 0.0675 0.4503 0.23 

6 4A200M4Y3 37 2 220 50 68.45 0.1230 0.2712 0.0557 0.4332 0.37 

7 4A225M4Y3 55 2 220 50 100.10 0.0582 0.1853 0.0317 0.2957 0.64 

8 4A250M4Y3 90 2 220 50 161.13 0.0322 0.1313 0.0184 0.1577 1.2 

9 4A280M4Y3 132 2 220 50 238.95 0.0189 0.1033 0.0158 0.1315 2.5 

10 4A315M4Y3 200 2 220 50 350.41 0.0086 0.0529 0.0084 0.0723 3.6 

11 4A355M4Y3 315 2 220 50 548.97 0.0047 0.0390 0.0054 0.0542 7 

 

4. ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ 
 

Отчет выполняется на листах формата А4, ориентация страни-

цы – книжная. Поля: слева 3 см, справа 1,5 см, сверху 1,5 см, снизу 

2 см. Шрифт – Times New Roman, 14 пт. Титульный лист выполня-

ется в соответствии с приложением I. 

Отчет должен содержать: 

Цель работы. 

Задачи работы. 

Математическую модель и структурную схему наблюдателя 

магнитного состояния асинхронного электродвигателя. 

Таблицу с параметрами блоков MexBIOS.  

Структурную схему системы в среде MexBIOS. 

Результаты моделирования в среде MexBIOS (графики оце-

ненного и действительного значений потокосцепления ротора). 

Временная зависимость потокосцепления ротора, снятая в ре-

зультате физического эксперимента на стенде МСВ-02. 

 

5. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 
 

Модели двигателя используются для оценки его угловой ско-

рости в электроприводах с полеориентированным управлением. 

Структура и параметры модели и моделируемой системы должны 

преимущественно совпадать. Однако параметры моделей не всегда 

хорошо согласовываются с параметрами двигателя, они могут зна-

чительно изменяться в связи с изменением температуры или рабо-

чей точки машины, поэтому существует ряд бездатчиковых систем 

управления, выполняющих помимо оценки скорости идентифика-

цию параметров двигателя.  
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Для определения углового положения поля можно использо-

вать как модель обмотки статора, так и модель обмотки ротора. 

Каждая модель имеет свои преимущества и недостатки. 

 

МОДЕЛЬ РОТОРА 

Модель обмотки ротора предназначена для определения век-

тора потокосцепления ротора 2
Ψ  на основании информации о токе 

статора и угловой скорости двигателя. Запишем уравнения ротор-

ной обмоткой: 

 

2
2 2 2

2

2 2 2

;

;


 



 








  


   

n

n

d
R i p

dt

d
R i p

dt

  

Запишем уравнения магнитной связи: 

 
2 2 12 1 2

2 2 12 1 2

;

;

  

  

  

 

L i L i

L i L i
  

Подставив в уравнения ротора уравнения, приведенные выше, 

получим: 

 

2 2 12 1
2 2

2

2 2 12 1

2 2

2

;

;

  


  












  
   

 

  
    

 

n

n

d L i
R p

dt L

d L i
R p

dt L

  

Приведем полученные уравнения к виду одноемкностного 

звена и введем замену 2
2

2


L

T
R

: 

 

2
2 2 12 1 2

2

2 2 12 1 2

;

;


  



  








  


   

n

n

d
T L i p

dt

d
T L i p

dt

 (1) 

Следует обратить внимание на то, что в качестве переменных 

состояния в уравнениях (1) выбраны ток статора и потокосцепление 

ротора, в связи с чем, уравнения обмотки ротора представляются в 

форме, отличной от той, которую рассматривают в курсе теории 

электропривода. 

На блок-схеме (рис. 1) модели обмотки ротора входными сиг-

налами являются измеряемые величины вектора тока статора и уг-

ловой скорости. Выходными сигналами являются амплитуда 2
Ψ  
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вектора потокосцепления ротора, и угол этого вектора, т.е. угол по-

леориентирования.  
 

 

Рис. 1. Структурная схема модели ротора 
 

Поскольку для модели обмотки ротора необходима информа-

ция об угловой скорости двигателя, ее применение в бездатчиковых 

электроприводах ограничено. 

Точность модели обмотки ротора определяется точностью 

определения входящих в нее параметров, в особенности постоян-

ной времени ротора, зависящей от значительно изменяющегося ак-

тивного сопротивления ротора. Постоянная времени ротора опре-

деляет точность оценки угла полеориентирования, а т.к. это наибо-

лее критичная величина в приводах с векторным управлением, 

применение модели ротора может привести к ошибкам регулирова-

ния. Другой параметр модели – взаимная индуктивность – является 

коэффициентом и не оказывает влияния на угловое положение по-

ля, влияя лишь на амплитуду вектора потокосцепления, что не кри-

тично для качества оценки. 
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МОДЕЛЬ СТАТОРА 

Модель обмотки статора используется для оценки вектора по-

токосцепления статора и вектора потокосцепления ротора без 

необходимости знать угловую скорость. Поэтому такая модель дви-

гателя предпочтительнее для применения в системах бездатчиково-

го управления. В неподвижной системе координат модель статора 

записывается следующим образом: 

 
 

 

1 1 1 1

1 1 1 1

;

.

  

  









 

 





U R i d

U R i d
  

Для определения вектора потокосцепления ротора использу-

ются выражения связи между токами и потокосцеплениями. В ито-

ге потокосцепление ротора из модели обмотки статора определяет-

ся следующим образом: 

 

  

  

2
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12

2
2 1 1 1 1 1
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;

,

   
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 

 
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  
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L
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где 
2

12

1 2

1 .  
L

L L
 

Применение модели статора в представленном виде ограниче-

но, поскольку на практике во входных сигналах присутствуют 

ошибки, а при аппаратном исполнении интегрирующего звена при-

сутствует явление неоднозначности и дрейфа нуля. Сложность за-

ключается в том, что интегрирующее звено обладает свойством 

накапливания ошибок, что приводит к невозможности оценки век-

тора потокосцепления. 

Для устранения связанных с этих проблем интегрирующее 

звено, присутствующее в модели статора, заменяется одноемкост-

ным (рис. 2), частота сопряжения которого не должна превышать 

1/Т1 (Т1=L1/R1).  

Частотные характеристики показывают, что звено первого по-

рядка ведет себя так же, как интегрирующее звено, для частот, пре-

вышающих частоту сопряжения. Надо отметить, что частота со-

пряжения 1/Т1 – это «верхний предел». При замене интегрирующе-

го звена на эквивалентное по свойствам одноемкостное, уменьше-

ние частоты сопряжения приводит к увеличению точности модели, 
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в то время как увеличение частоты сопряжения вызывает суще-

ственные погрешности оценивания в динамических режимах. 

Наиболее важным параметром модели статора является актив-

ное сопротивление статора R1, которое увеличивается при увеличе-

нии температуры и может значительно изменяться. Однако сопро-

тивление статора, в отличие от R2, относительно легко поддается 

контролю, поэтому для практических задач применение модели 

статора предпочтительнее, чем модели ротора. 

 

 

Рис. 2. Модель статора 

 

ОБЩИЙ ВИД МОДЕЛИ 

Реализация наблюдателей магнитного состояния в общем виде 

представлена на рис. 3. Использованные элементы приведены в 

таблице 2. 

 

Рис. 3. Общий вид модели наблюдателей магнитного состояния 
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Таблица 2 

Название 

блока 

Библио-

тека 

Графиче-

ское  

обозначение 

Настройки 

SCOPE 
Встроен-

ные  

Имя Параметр Значение 

wr Количество 

каналов 

Количество 

точек 

Формат 

 

1 

 

10000000 

Float 

FR Количество 

каналов 

Количество 

точек 

Формат 

 

1 

 

10000000 

Float 

frA Количество 

каналов 

Количество 

точек 

Формат 

 

2 

 

10000000 

Float 

frB Количество 

каналов 

Количество 

точек 

Формат 

 

2 

 

10000000 

Float 

frA1 Количество 

каналов 

Количество 

точек 

Формат 

 

2 

 

10000000 

Float 

frB1 Количество 

каналов 

Количество 

точек 

Формат 

 

2 

 

10000000 

Float 
 

SUBSYS-

TEM 

Встроен-

ные 
 

№ Структура 

5 Рис. 4. 

7 Рис. 5 
 

fPOW-

ER_SOURC

E 

Источни-

ки сигна-

лов 
 

№ Параметр Значение 

0 SampleTime 

Ampl 

Freq 

0.00001 

220 

50 
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dMOTOR 

Модели 

двигате-

лей  

№ Параметр Значение 

0 Ls 

Lr 

0.509 

0.519 
 

dACIM2 

Модели 

двигате-

лей 

 

№ Параметр Значение 

1 SampleTime 0.00001 
 

 

Сборка модели ротора осуществляется согласно структуре, 

представленной на рис. 4 и параметров моделируемого двигателя 

(см. свойства блока dMotor№0). Общий вид модели в среде Mex-

BIOS представлен на рис. 3, а в таблице 6 приведены элементы и их 

настройки. 

 

Рис. 4. Модель ротора 

 

Таблица 3 
Назва-

ние бло-

ка 

Библио-

тека 

Графическое 

обозначение 
Настройки 

SUBIN 
Встро-

енные  
 

SUBOUT 
Встро-

енные  
 

fGAIN 
Матема-

тика 
 

№ Параметр Значение 

0 Gain 0.082 
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Назва-

ние бло-

ка 

Библио-

тека 

Графическое 

обозначение 
Настройки 

3 0.082 

7 0.477 

6 0.477 
 

fADD 
Матема-

тика 
 

 

fSUB 
Матема-

тика 
 

 

fMPY 
Матема-

тика 
 

 

fAP_FILT

ER1 

Регуля-

торы и 

фильтры  

№ Параметр Значение 

1 SampleTime 

Tf 

0.000001 

0.082 

4 SampleTime 

Tf 

0.000001 

0.082 
 

 

Сборка модели статора осуществляется согласно структуре, 

представленной на рис. 5 и параметров моделируемого двигателя 

(см. свойства блока dMotor№0). Общий вид модели в среде Mex-

BIOS представлен на рис. 3, а в табл. 2, 3, 4 приведены элементы и 

их настройки. 

 

Рис. 5. Модель статора 
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Таблица 4 
Назва-

ние бло-

ка 

Библио-

тека 

Графическое 

обозначение 
Настройки 

SUBIN 
Встро-

енные  
 

SUBOUT 
Встро-

енные  
 

fGAIN 
Матема-

тика 
 

№ Параметр Значение 

0 

Gain 

5.65 

2 10 

4 5.65 

6 10 

10 0.071 

11 0.071 

12 1 

13 1 

14 1.088 

15 1.088 
 

fSUB 
Матема-

тика 
 

 

fAP_FILT

ER1 

Регуля-

торы и 

фильтры  

№ Параметр Значение 

8 SampleTime 

Tf 

0.000001 

10 

9 SampleTime 

Tf 

0.000001 

10 
 

 

Завершив сборку и настройку моделей. Выставим необходи-

мое время моделирования, равное 2 с, и снимем зависимости пото-

косцеплений ротора. Общий вид таких зависимостей представлен 

на рис. 6, 7. 
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Рис. 6. Результат работы наблюдателя магнитного состояния  

(модель статора) 

 

Рис. 7. Результат работы наблюдателя магнитного состояния  

(модель ротора) 
 

6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 

1. Назовите преимущества и область применения асинхрон-

ных бездатчиковых электроприводов. 

2. Приведите вывод уравнений «модели ротора» на основе 

модели обобщенной электрической машины. 

3. Недостатки «модели статора» с использованием чистого 

интегрирования? Каким способом избавляются от данных недо-

статков? 

4. Оцените динамическую ошибку работы наблюдателя маг-

нитного состояния асинхронного электродвигателя? 

2
ˆ ,Вб   

2 ,Вб   

2Ψ ,Вб  

,t cек  
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №3: 

Полеориентированное управление  

асинхронным электродвигателем 
 

1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ 
 

Цель работы: изучить методы построения систем полеориен-

тированного управления асинхронным двигателем, выявить их осо-

бенности и освоить способы их настройки. 

Задачи работы:  

1. Научиться моделировать системы полеориентированного 

управления с использованием средств вычислительной техники. 

2. Получить навыки выбора и расчета регуляторов для систем 

полеориентированного управления, а также моделирования систем 

полеориентированного управления с использованием персонально-

го компьютера. 

 

2. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ВЫПОЛНЕНИЯ 

 ПРАКТИЧЕСКОГО ЗАДАНИЯ 
 

Ознакомление с п. 5 данных методических указаний. 

Сборка модели в среде MexBIOS в соответствии со структур-

ной схемой, приведенной в п. 5. 

Моделирование подсистемы идентификации магнитного со-

стояния асинхронных электродвигателей в среде MexBIOS. 

Составление отчета по выполнению практического задания 

(требования к отчету см. в п. 4). 

 

3. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 
 

Таблица 1 

Параметры асинхронных электродвигателей 

 
№ вари-

анта 
Тип 

Pн, 

кВт 
pП 

Uфн, 

В 

fн, 

Гц 
Iфн, А Rs, Ом Xsσ, Ом Rr', Ом Xrσ', Ом 

J, 

кг*м
2 

1 4A80A4Y3 1.1 2 220 50 2.74 9.2177 5.9915 5.0034 8.8296 0.0032 

2 4A90L4Y3 2.2 2 220 50 5.02 4.1496 3.2181 2.4548 5.3187 0.0056 

3 4A132M4Y3 11 2 220 50 21.89 0.4212 0.8326 0.3055 1.2412 0.04 

4 4A160M4Y3 18.5 2 220 50 35.59 0.2547 0.5154 0.1428 0.7733 0.13 

5 4A180M4Y3 30 2 220 50 56.12 0.1304 0.3375 0.0675 0.4503 0.23 

6 4A200M4Y3 37 2 220 50 68.45 0.1230 0.2712 0.0557 0.4332 0.37 
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№ вари-

анта 
Тип 

Pн, 

кВт 
pП 

Uфн, 

В 

fн, 

Гц 
Iфн, А Rs, Ом Xsσ, Ом Rr', Ом Xrσ', Ом 

J, 

кг*м
2 

7 4A225M4Y3 55 2 220 50 100.10 0.0582 0.1853 0.0317 0.2957 0.64 

8 4A250M4Y3 90 2 220 50 161.13 0.0322 0.1313 0.0184 0.1577 1.2 

9 4A280M4Y3 132 2 220 50 238.95 0.0189 0.1033 0.0158 0.1315 2.5 

10 4A315M4Y3 200 2 220 50 350.41 0.0086 0.0529 0.0084 0.0723 3.6 

11 4A355M4Y3 315 2 220 50 548.97 0.0047 0.0390 0.0054 0.0542 7 

 

4. ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ 
 

Отчет выполняется на листах формата А4, ориентация страни-

цы – книжная. Поля: слева 3 см, справа 1,5 см, сверху 1,5 см, снизу 

2 см. Шрифт – Times New Roman, 14 пт. Титульный лист выполня-

ется в соответствии с приложением I. 

Отчет должен содержать: 

Цель работы. 

Задачи работы. 

Математическую модель и структурную схему системы поле-

ориентированного управления с прямым ориентированием по век-

тору потока ротора. 

Таблицу с параметрами блоков MexBIOS.  

Структурную схему системы в среде MexBIOS. 

Результаты моделирования в среде MexBIOS (графики часто-

ты вращения ротора электродвигателя и амплитуды вектора пото-

косцепления ротора). 

 

5. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 
 

Преобразования Кларк (Edith Clarke) и Парка (R.H. Park) пе-

ременных используется не только для упрощения анализа динами-

ческих процессов электромеханического преобразования энергии, 

но также в качестве математической основы построения алгорит-

мов функционирования систем управления электроприводами пе-

ременного тока.  

Преобразования Парка: 

 
* * *

1 1 1

* * *

1 1 1

cos sin .

sin cos .

d q

d q

i i i

i i i





 

 

 

 
 (1) 

Преобразования Кларк: 
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* *

1 1

* *

1 1

* *

1 1

sin( ).

sin( 2 / 3).

sin( 2 / 3).

a

b

c

i i

i i

i i



 

 



 

 

 (2) 

В частности, этот математический аппарат является основой 

принципа ориентирования по полю двигателя, который впослед-

ствии был реализован для управления асинхронными и синхрон-

ными электроприводами. Для пояснения этого принципа предпо-

ложим, что при управлении двигателем доступны для измерения 

текущие значения модуля, угловой скорости и фазы вектора пото-

косцепления ротора. Тогда ось х синхронно вращающейся системы 

координат х-у представляется возможным совместить с мгновен-

ным направлением этого вектора: 
0

2 2maxΨ Ψ элjω t
e  

при этом 2 2max 2Ψ Ψ ,Ψ 0,x y  вектор тока статора становиться ориен-

тированным относительно 2Ψ  углом сдвига 1φ : 
0 1( )

1 1max ,элj ω t φ
i I e


  

его проекция на ось х 1xi  является мгновенным значением намагни-

чивающего тока машины, а проекция на ось у, представляет собой 

активный ток статора. Основой для вычисления текущих перемен-

ных служат уравнения механической характеристики в осях х-у 

 0k элω ω , ориентированных по полю двигателя, в которых 

2 2max 2Ψ Ψ ,Ψ 0x y   в любой момент времени:  

 

1 1 1 1 0 1

1 1 1 1 0 1

2 2 2max

2 2 2max

12
1 2max 1

2

;

;

0 ;

0 ( ) ;

.

x x x эл y

y y y эл x

x

x эл n

n y y

u i R p

u i R p

i R p

i R p

L
M p i i

L


     


    


  
    



 






 

 (3) 

С помощью уравнений потокосцеплений при ориентировании 

по вектору 2Ψ  систему уравнений (3) можно преобразовать к виду: 
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 

 

 

 

1 1 1 1 1 0 1

1 1 1 1 1 0 1

2 2max

1

12

0

1 ;

1

1
;

,

x x эл y

y y эл x

x

u R T p i T i

u R T p i T i

T p
i

L

M





    

    

  



  



 





  

 (4) 

где 
 2 2 2

1 2 121 2 2max
1 1 2

1 2 1 2 2

Ψ
, , , n

σ

L L LL L p
T T T β

R L R R R


    . 

Аналогичным путем можно осуществить ориентирование по 

вектору потокосцепления 1Ψ  или Ψμ
 и получить соотношения, со-

ответствующие этим условиям. 

Полученные уравнения наглядно представляют динамические 

особенности асинхронного электропривода с частотным управле-

нием при ориентировании по полю двигателя. Изменением 1xi  мож-

но регулировать потокосцепление ротора, но при существенных 

проявлениях электромагнитной инерции, характеризуемой боль-

шими постоянными времени 1T  и 2T . При постоянном потоке 

 2maxΨ const  система (4) представляется в виде 

 

 

 

1 1 1 1 0 1

1 1 1 1 1 0 1

2max
1

12

0

;

1

;

,

x x эл y

y y эл x

x

u R i T i

u R T p i T i

i
L

M



 





  





   

    
 



  

 (5) 

 

При этом электромагнитная инерция обусловлена только из-

менениями потоков рассеяния статора и полностью проявляется 

только при питании статора от источника напряжения. Если преоб-

разователь частоты обладает свойствами источника тока, при 

2maxΨ const , теоретически асинхронный двигатель представляет со-

бой безынерционный объект управления, а при регулировании по-

тока по отклонению его механическая характеристика определяется 

уравнениями: 
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 

 

2 2max

1

12

2 2max
1 0

2 12

12
1 2max 1

2

1
;

;

,

x

y эл эл

n y y

T p
i

L

L
i

R L

L
M p i i

L

 

 



 

 



 


 (6) 

Отсюда следует, что, если при управлении асинхронным дви-

гателем оперировать в цепях управления не с реальными перемен-

ными машины, а с преобразованными к координатным осям, ори-

ентированным по полю, можно отдельно управлять магнитным по-

током и моментом, имея дело не с переменными синусоидальными 

величинами, а с постоянными величинами. Это позволяет строить 

систему управления асинхронными двигателем аналогично системе 

управления двигателями постоянного тока. Структурная схема по-

лученной системы управления представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Структурная схема векторного управления 

 

ПРИНЦИП ПОЛЕОРИЕНТИРОВАНИЯ 

При построении систем векторного управления асинхронными 

электроприводами, в том числе управления электромагнитным мо-

ментом асинхронного двигателя для определения угла γсуществуют 

три принципиально различных подхода, называемые непосред-

ственным, прямым и косвенным ориентированием вектора управ-

ляющих воздействий по направлению магнитного поля двигателя 

(непосредственное, прямое и косвенное полеориентирование). 
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Непосредственное полеориентирование заключается в изме-

рении текущего положения магнитного поля с помощью специаль-

ных датчиков, встраиваемых в двигатель. Этот способ требует 

вмешательства в конструкцию двигателя, поэтому сложен и имеет 

невысокую надежность. На практике в серийных электроприводах с 

векторным управлением не используется. 

Прямое полеориентирование заключается в следующем. По 

результатам обработки текущей информации о доступных для пря-

мого измерения переменных (напряжениях, токах, угловой скоро-

сти двигателя) производится оценивание компонент вектора пото-

косцепления ротора в неподвижной системе координат, через кото-

рые затем определяются мгновенные значения cosи sin, которые 

используются в координатных преобразованиях. 

Направляющие косинус и синус ориентирующего вектора 

определяются следующим образом: 

 2 2 22
2 2 2

2 2

cos ; sin ; .


 


    

 
      

Косвенное ориентирование производится без обработки ин-

формации о мгновенных токах и напряжениях двигателя, путем 

вычисления фазы вектора потокосцеплений ротора путем интегри-

рования ω1, выраженной из второго уравнения: 

   2

1 2

2 2

,
qm

n n

iL
dt p dt p dt

T
    



 
     

 
     

где 2 – частота скольжения. 

При прямом полеориентировании требуется знать все элек-

трические параметры двигателя, которые на практике не всегда из-

вестны, в связи с чем, такие системы управления дополняют систе-

мой идентификации параметров асинхронного двигателя. 

При косвенном полеориентировании требуется установка вы-

сокоточного датчика угловой скорости ротора двигателя. Ошибка 

определения угла γ при таком подходе также сильно зависит от 

точности задания величины активного сопротивления ротора, кото-

рое может изменятся до 40 % при изменении теплового состояния 

обмотки ротора.  
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НАСТРОЙКА КОНТУРОВ 

Контур потока 

Структурная схема контура регулирования амплитуды вектора 

потокосцепления ротора представлена на рис. 2.  

 

 

Рис. 2. Структурная схема разомкнутого контура регулирования 

амплитуды вектора потокосцепления ротора 
 

Выполним настройку контура регулирования потокосцепле-

ния на модульный оптимум. 

Желаемая разомкнутая передаточная функция контура потока: 

1

1 1
( ) .

1 2
жW p

T p T p
 

 

 

Действительная разомкнутая передаточная функция контура 

потока: 

 
 

2max 12 1
1 2

1 2 1 2

( ) .
1 1

инв
раз рег

щим

k L R
W p W p

T p TT p T T p


  

    
 

1 1( ) ( )ж разW p W p  

 

 
2max 1 2 11 1 1

12 1 12 12 12
2

1 2 1 2

1 1

1 2

2 2 2

1 1

рег
инв инв инв инв

щим

T p T p T T RTTR p R
W

k L R k T L k T L k T L p

T p TT p T T p




 

   


   

 

  



 

 

55инвk   – коэффициент усиления инвертора, при питающем напря-

жении стороны постоянного тока 100 В. 

Для дискретной модели регулятора необходимо дополнитель-

но выполнить расчет коэффициента интегральной составляющей: 

2max
рег

i

iW

t
k

k 


  

Контур момента 

Допущения: 

 пренебрегаем влиянием нагрузки. 

 пренебрегаем влияние ЭДС. 
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 переходные процессы в канале потока окончились. 

 

 

Рис. 3. Структурная схема регулирования  

электромагнитного момента двигателя 
 

Желаемая разомкнутая передаточная функция контура потока: 

1

1 1
( ) .

1 2
жW p

T p T p
 

 

 

Действительная разомкнутая передаточная функция контура 

момента (рис. 3): 

 1 2max

1
( ) 1.5 .

1

инв
раз рег n

щим

k
W p W p p

T p Jp
    




 

1 1( ) ( )ж разW p W p  

 
2max3

рег

n c инв

J
W p

T p k k








. 

Настроим регулятор скорости на симметричный оптимум: 

 
1

,и
рег и

и

T p
W p k

T p


 





 

где 8иT p T   

 
2max 2max

.
3 3 8

рег

n c инв n c инв

J J
W p

T p k k T p k k T p
 

 



  

 

Для дискретной модели регулятора необходимо дополнитель-

но выполнить расчет коэффициента интегральной составляющей: 

рег

i

iW

t
k

k






 

Рассчитаем регулятор тока: 

1;

;

a a a

a
a

U e I R

d
e

dt

 



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1 1 1 ;a a ab b ac c A aA B aB C aCLi L i L i L i L i L i        

Пренебрегаем влиянием нагрузки ( 1 0qi  ) 

1 1
1

a
a a

dL i
U I R

dt
   

 0

1 1

1
;W p

R pL



 

 

Рис. 4. Структурная схема контура регулирования тока  

 

     0

1
;

;

ж

Ia

рег ж

W p
Tp

W p W p W p




 

 

20Lg(k) 

 

 

 

 

 

200 Гц Lg(ω) 

Рис. 5. ЛАХ разомкнутого контура регулирования тока 

 

200 Гц – частота пропускания преобразователя. 

По ЛАХ системы (рис. 5) определим  : 

   1 1

1
;

200

200
.Ia

рег

T

W p R pL
p



 

 

 

ОБЩИЙ ВИД МОДЕЛИ В СРЕДЕ MEXBIOS 

Общая схема полеориентированного управления представлена 

на рис. 6. Использованные элементы приведены в таблице 2. 
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Рис. 6. Общая схема полеориентированного управления 

 

Таблица 2 
Назва-

ние бло-

ка 

Библио-

тека 

Графическое 

обозначение 
Настройки 

SCOPE 
Встро-

енные  

Им

я 

Параметр Значение 

wr Количество ка-

налов 

Количество то-

чек 

Формат 

 

1 

 

100000000 

Float 

fr Количество ка-

налов 

Количество то-

чек 

Формат 

 

1 

 

100000000 

Float 
 

SUB-

SYSTEM 

Встро-

енные 
 

№ Структура 

3 0 

4 0 

10 0 

11 0 

12 0 

21 0 
 

dMOTOR 

Модели 

двигате-

лей  

№ Параметр Значение 

0 Ls 

Lr 

Wn 

In 

Fn 

Rs 

Rr 

Lm 

0.509 

0.519 

314 

50 

1.4 

5.65 

6.298 

0.477 
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Назва-

ние бло-

ка 

Библио-

тека 

Графическое 

обозначение 
Настройки 

Zp 

J 

1 

0.00035 
 

dACIM2 

Модели 

двигате-

лей 

 

№ Параметр Значение 

1 SampleTime 0.00001 
 

IGTOF 
Матема-

тика   

flPARK 

Управ-

ление 

двигате-

лем  

 

fSVGEN_

DQ 

Управ-

ление 

двигате-

лем  

 

fCLARK

E 

Управ-

ление 

двигате-

лем  
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Назва-

ние бло-

ка 

Библио-

тека 

Графическое 

обозначение 
Настройки 

fPID 

Регуля-

торы и 

фильты-

ры  

№ Параметр Значение 

2 Kp 

Ki 

Kc 

Kd 

Min 

Max 

0.294 

0.0001 

0 

0 

-1.2 

1.2 

5 Kp 

Ki 

Kc 

Kd 

Min 

Max 

0.25 

0.7 

0 

0 

-2.1 

2.1 
 

fGAIN 
Матема-

тика 
 

№ Параметр Значение 

8 
Gain 

-1 

9 -1 
 

FTOQIQ 
Матема-

тика  
 

 

Рис. 7. Структурная схема iq_cacl 
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Таблица 3 
Назва

ние 

блока 

Библиоте-

ка 

Графическое 

обозначение 
Настройки 

CONS

T 
Встроение 

 

№ Параметр Значение 

2 Значение 0.9 
 

fDIV 
Математи-

ка 

 

 

fGAIN 
Математи-

ка 
 

№ Параметр Значение 

0 Gain 2.176 
 

SUBIN 
Встроен-

ные  
 

SU-

BOUT 

Встроен-

ные  
 

 

Рис. 8. Структурная схема идеального источника тока 

 

Таблица 4 
Назва

ние 

блока 

Библиоте-

ка 

Графическое 

обозначение 
Настройки 

SUBIN 
Встроен-

ные  
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Назва

ние 

блока 

Библиоте-

ка 

Графическое 

обозначение 
Настройки 

SU-

BOUT 

Встроен-

ные  
 

fPID 

Регуляторы 

и фильты-

ры  

№ Параметр Значение 

2 Kp 

Ki 

Kc 

Kd 

Min 

Max 

0.294 

0.0001 

0 

0 

-1.2 

1.2 

5 Kp 

Ki 

Kc 

Kd 

Min 

Max 

0.25 

0.7 

0 

0 

-2.1 

2.1 
 

 

Рис. 9. Структурная схема Phir_calс 
 

Таблица 5 
Назва-

ние бло-

ка 

Библио-

тека 

Графическое 

обозначение 
Настройки 

SUBIN 
Встро-

енные  
 

SUBOUT 
Встро-

енные  
 

fAP_FILT

ER1 

Регуля-

торы и 

фильтры  

№ Параметр Значение 

8 SampleTime 

Tf 

0.000001 

0.082 
 

fGAIN 
Матема-

тика 
 

№ Параметр Значение 

0 Gain 0.477 
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Рис. 10. Структурная схема Ipark 

 

Таблица 6 
Назва

ние 

блока 

Библиоте-

ка 

Графическое 

обозначение 
Настройки 

fMPY 
Математи-

ка 
 

 

fSUM

M 

Математи-

ка 
 

 

fSUB 
Математи-

ка 
 

 

SUBIN 
Встроен-

ные  
 

SU-

BOUT 

Встроен-

ные  
 

 

 



50 

 

 

Рис. 11. Структурная схема park 

 

Таблица 7 
Назва

ние 

блока 

Библиоте-

ка 

Графическое 

обозначение 
Настройки 

fMPY 
Математи-

ка 
 

 

fSUM

M 

Математи-

ка 
 

 

fSUB 
Математи-

ка 
 

 

SUBIN 
Встроен-

ные  
 

SU-

BOUT 

Встроен-

ные  
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Рис. 12. Структурная схема Rotor 

Таблица 8 
Назва-

ние бло-

ка 

Библио-

тека 

Графическое 

обозначение 
Настройки 

fMPY 
Матема-

тика 
 

 

fSUMM 
Матема-

тика 
 

 

fGAIN 
Матема-

тика 
 

№ Параметр Значение 

0 Gain 0.082 

3 Gain 0.082 

6 Gain 0.477 

7 Gain 0.477 
 

fAP_FILT

ER1 

Регуля-

торы и 

фильтры  

№ Параметр Значение 

8 SampleTime 

Tf 

0.000001 

0.082 

 SampleTime 

Tf 

0.000001 

0.082 
 

SUBIN 
Встро-

енные  
 

SUBOUT 
Встро-

енные  
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Рис. 13. Результат моделирования управления угловой скоростью 
 

 

 

Рис. 14. Результат моделирования управления  

потокосцеплением ротора 

 

6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 

1. Что такое полеориентирование? 

2. В чем заключается принцип векторного управления? 

3. Чем отличаются классические системы векторного управ-

ления по току и напряжению? 

4. Какие методы используются для настройки регуляторов 

систем векторного управления? 

5. Какие допущения принимаются при настройке регулято-

ров? 

 

,рад/ сω  

,t cек  

,Вб
2

Ψ  

,t cек  
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«Электротехника, электромеханика и электротехнологии». – Челя-

бинск : Издательство ЮУрГУ, 2004. – 328 c. 
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тока / Б. И. Фираго, Л. Б. Павлячик. – Минск : Техноперспектива, 

2006. – 363 c. 

 



ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №4: 

Вентильный электродвигатель 
 

1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ 
 

Цель работы: изучить методы построения систем управления 

вентильными электродвигателями и получить навыки моделирова-

ния и настройки систем управления. 

Задачи работы:  

1. Изучить основные структурные схемы систем вентильных 

электродвигателей. 

2. Получить навыки моделирования вентильных электродви-

гателей на персональном компьютере. 

 

2. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ВЫПОЛНЕНИЯ  

ПРАКТИЧЕСКОГО ЗАДАНИЯ 
 

1. Ознакомление с п. 4 данных методических указаний. 

2. Сборка модели в среде MexBIOS в соответствии со струк-

турной схемой, приведенной в п. 4. 

3. Занесение параметров в блоки программы MexBIOS в со-

ответствии с п. 4 данных методических указаний. 

4. Выполнение моделирования, в результате которого долж-

на быть продемонстрирована работа схемы, а также выполнить 

оценку влияния коэффициентов на характер переходного процесса. 

5. Анализ результатов экспериментов. 

6. Составление отчета по выполнению практического зада-

ния (требования к отчету см. в п. 3). 

 

3. ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ 
 

Отчет выполняется на листах формата А4, ориентация страни-

цы – книжная. Поля: слева 3 см, справа 1,5 см, сверху 1,5 см, снизу 

2 см. Шрифт – Times New Roman, 14 пт. Титульный лист выполня-

ется в соответствии с приложением I. 

Отчет должен содержать: 

Цель работы. 

Задачи работы. 



56 

 

Математическую модель и структурную схему вентильного 

электродвигателя. 

Таблицу с параметрами блоков MexBIOS.  

Структурную схему системы в среде MexBIOS. 

Результаты моделирования в среде MexBIOS (графики тока 

статора и угловой частоты вращения ротора). 

 

4. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 
 

Вентильным двигателем называют систему, состоящую из 

синхронного электродвигателя, полупроводникового коммутатора 

и системы управления, обеспечивающей управление ключами ком-

мутатора, в функции от текущего положения ротора двигателя.  

Первые вентильные двигатели были предложены в 30-е годы 

ХХ столетия, но из-за несовершенства электронных элементов, в то 

время не нашли широкого применения. В настоящее время, за счет 

появления полупроводниковых ключей, в виде разного рода тран-

зисторов и тиристоров, вентильные двигатели заняли свою нишу в 

промышленности.  

Основная идея работы вентильного двигателя заключается в 

том, что в зависимости от текущего положения ротора коммутация 

обмоток статора осуществляется таким образом, чтобы вектор маг-

нитодвижущей силы статора был направлен под углом θэл равным 

90 электрических градусов по отношению к вектору магнитодви-

жущей силы ротора. При этом, учитывая, что электромагнитный 

момент синхронного двигателя определяется как 1 2 cosM   , 

где 
1  и 

2  – векторы потокосцеплений статора и ротора соответ-

ственно, будет формироваться максимальное значение электромаг-

нитного момента синхронного двигателя. 

В вентильных двигателях для управления положением вектора 

магнитодвижущей силы статора относительно вектора магнито-

движущей силы ротора используются два способа: 

1) дискретный, при котором по сигналам дискретного датчика 

положения в заданных точках положения ротора осуществляющая 

коммутация требуемых фаз обмотки статора и дискретное пере-

ключение вектора магнитодвижущей силы статора;  

2) непрерывный, при котором по сигналу непрерывного дат-

чика положения ротора формируется требуемый алгоритм комму-
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тации ключей инвертора, обеспечивающий заданное положение 

вектора магнитодвижущей силы статора. 

Вентильный двигатель с дискретным формированием магни-

тодвижущей силы статора также называют бесколлекторной маши-

ной постоянного тока. Рассмотрим принцип действия данного дви-

гателя. На рис. 1 приведена его функциональная схема.  

При протекании тока по обмоткам статора в них создается 

магнитодвижущая сила. При этом, изменяя схему подключая обмо-

ток статора к источнику постоянного напряжения можно получить 

шесть возможных положения магнитодвижущей силы статора, как 

это показано на рис. 2.  

Учитывая, что максимальный момент синхронного двигателя 

обеспечивается при θ=90, а возможные ближайшие положения век-

тора потокосцепления статора отстают друг от друга на угол 60, 

коммутацию ключей осуществляют таким образом, чтобы вектор 

магнитодвижущей силы статора находился в секторе от 120 до 60. 

 
Рис. 1. Функциональная схема вентильного двигателя 



58 

 

 
Рис. 2. Возможные положения векторов  

магнитодвижущей силы статора 

 
Рис. 3. Структурная схема вентильного двигателя 

 

ОБЩИЙ ВИД МОДЕЛИ 

Реализация модели вентильного электропривода в общем виде 

представлена на рис. 4. Использованные элементы приведены в 

таблице. 

 

Рис. 4. Общий вид модели вентильного привода 

АИН ЭЧ МЧ
MC

MKЭ

TЭ

1

1 + p pTД


WРC


*

I
*

РТРС

KП

I
KМ

KЕ
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Название 

блока 

Биб-

лио-

тека 

Графическое 

обозначение 
Настройки 

dMOTOR 

Мо-

дели 

дви-

гате-

лей 
 

№ Параметр Значение 

1 Rs 

Ls 

Lr 

Zp 

J 

PsiR 

0.5 

0.00175 

0.00175 

2 

0.0003618 

0.17 
 

dPMSM 

Мо-

дели 

дви-

гате-

лей 

 

№ Параметр Значение 

0 SampleTime 0.00001 
 

flPARK 

Управ

ление 

дви-

гате-

лем 
 

 

fRAMPGEN 

Управ

ление 

дви-

гате-

лем 

 

№ Параметр Значение 

9 SampleTime 

BaseFreq 

Gain 

Ofset 

0.00001 

1 

1 

0 
 

fA_COMPAR

ATOR 

Расши

ши-

рен-

ная 

логи-

ка 

 

№ Параметр Значение 

14 Level_ON 

Level_OFF 

0.001 

-0.001 
 

fA_MUX 

Расши

ши-

рен-

ная 

логи-

ка 

 

№ Параметр Значение 

14 NumIn 

Def 

3 

0 
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fPID 

Регу-

лято-

ры и 

филь-

тыры 
 

№ Параметр Значение 

2 Kp 

Ki 

Kc 

Kd 

Min 

Max 

0.0002 

0.001 

0 

0 

20 

50 
 

fGAIN 

Ма-

тема-

тика  

№ Параметр Значение 

7 
Gain 

200 

8 0.318 
 

fMAG 

Ма-

тема-

тика  

 

CONST 
Встро

енные  
 

№ Параметр Значение 

3 Значение 0 

4 Значение 50 

8 Значение 0 

12 Значение -1 

13 Значение 1 
 

 

 
Рис. 5. Результаты моделирования работы  

вентильного электропривода 
 

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 

1. В чем заключаются отличия вентильного двигателя от син-

хронного? 

2. Способы управления положением МДС в вентильном дви-

гателе 

3. Как обеспечить максимальный момент вентильного двига-

теля? 

I,А  

,t cек  

,рад/ сω  

,t cек  
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4. Чем отличается управление вентильного двигателя от син-

хронного? 
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