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Аннотация. Разработана имитационная модель векторной системы управления асинхронным электро-

приводом на базе нечёткой логике. Произведено моделирование работы системы при переменной на-

грузке на валу и различных значениях момента инерции. Сложная переменная нагрузка зависит от угла 

поворота вала электродвигателя. Применение переменного момента инерции позволило снизить коэф-

фициент пульсаций частоты вращения электродвигателя без увеличения времени запуска. Результаты 

моделирования показали эффективность применения нечеткой логики для настройки коэффициентов 

ПИД-регулятора. Разработанная модель может быть использована для создания программной части 

системы управления частотного преобразователя с обратной связью. 
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Асинхронный двигатель является наиболее 

используемой электрической машиной в про-

мышленности из-за его высокой надежности, от-

носительно низкой стоимости и скромных требо-

ваний к техническому обслуживанию. Благодаря 

значительному прогрессу в области силовой 

электроники и микропроцессорной техники дос-

тигнут существенный прогресс в управлении 

электрическими машинами переменного тока. 

Асинхронный двигатель получает всё более ши-

рокое применение в составе регулируемых элек-

троприводов. Для управления трехфазным асин-

хронным двигателем наиболее распространен-

ным алгоритмом является скалярный метод 

управления, который заключается в генерации 

переменного напряжения от источника постоян-

ного напряжения с использованием широтно-

импульсной модуляции. Однако скалярный ме-

тод с линейной и вентиляторной характеристикой 

не обеспечивает оптимального управления элек-

троприводом с переменной нагрузкой на валу.  

Цель работы. 

Проблема оптимального управления электро-

приводами с переменной периодической нагруз-



  

кой на валу является малоизученной. В настоя-

щее время существует несколько методов век-

торного управления, основанных на описании 

двигателя в виде проекций пространственных 

векторов. Векторы используются при построении 

структурных схем, применяющихся в роли объ-

екта системы векторного управления. Повышен-

ные требования к погрешности и быстродейст-

вию, предъявляемые к системам управления и 

автоматики, обусловливают необходимость при-

менения замкнутых систем управления электро-

приводами. 

Для упрощения и удешевления замкнутых 

систем управления используются бездатчиковые 

векторные преобразователи. Одним из состав-

ляющих таких систем является блок наблюдателя 

состояний, представляющий из себя математиче-

скую модель электропривода, на основе которой 

происходит определение его текущих парамет-

ров, таких как положение вала и угловая ско-

рость. Для работы блока наблюдателя требуются 

точные параметры электродвигателя. Некоторые 

элементы системы управления можно настроить 

экспериментальным путем. Однако в устройствах 

с переменным моментом нагрузки на валу требу-

ется точное и быстрое определение состояний на-

грузки. Следовательно, необходима разработка 

алгоритма точной начальной идентификации па-

раметров асинхронного электропривода и непре-

рывной идентификации параметров нагрузки. 

Актуальность темы определяется растущим 

спросом на экономичные, дешевые в обслужи-

вании системы электропривода, предназначен-

ные для использования на объектах общепро-

мышленного и морского назначения, таких как 

поршневые компрессоры холодильных устано-

вок, применяемых на предприятиях и судах. 

В статье [1] произведена оценка нагрузки 

электропривода поршневого компрессора судо-

вой рефрижераторной установки. Нагрузка рас-

считана с использованием индикаторной диа-

граммы поршневого компрессора мощностью 

10,3 кВт [2]. Получен график изменения мо-

мента нагрузки на валу компрессора в зависи-

мости от угла поворота. 

В статье [3] произведено построение и ис-

следование пусковых характеристик электро-

привода поршневого компрессора судовой  

холодильной установки с использованием ма-

тематической модели неравномерного момента 

нагрузки. Зависимость момента нагрузки на ва-

лу электропривода поршневого компрессора от 

угла поворота представлена в виде математиче-

ской модели. Построены графики переходных 

процессов по скорости и по току при различ-

ных значениях момента инерции двигателя и 

маховика. Численное моделировании показало, 

что при периодической переменной нагрузке без 

маховика, пуск асинхронного электродвигателя 

выполняется в рамках номинальных значений, но 

в установившемся режиме работы наблюдаются 

значительные пульсации тока более 10%. Опре-

делено, что при добавлении момента инерции 

маховика в модель, создающим дополнительный 

момент инерции, пульсации скорости вращения и 

тока уменьшаются, но в тоже время увеличивает-

ся время пуска электропривода. Была проанали-

зирована работа ПИД регулятора скорости [4] 

электропривода, работающего на переменную 

периодическую нагрузку. Относительный коэф-

фициент пульсаций составлял 0,25%, таким обра-

зом, результаты моделирования показали неудов-

летворительное качество работы регулятора. 

Исследование системы векторного управле-

ния производится с использованием математи-

ческой имитационной модели асинхронного 

электродвигателя с частотным векторным 

управлением [5]. Созданная модель представ-

лена на Рис. 1 и состоит из нескольких струк-

турных блоков. Основным устройством являет-

ся Асинхронный двигатель, который получает 

питание от блока Инвертор.  

Подсистема Блок векторного управления 

(Рис. 2) создана для управления силовыми клю-

чами инвертора. Для создания сигнала управле-

ния используется обратная связь по моменту и 

скорости вращения электропривода. Блоки под-

системы приведены на Рис. 2. В подсистеме 

производится пересчет координат из трехфазной 

системы токов статора в двухфазную систему 

магнитного потока ротора. В блоке Регулятор 



 

скорости встроен пропорционально-интеграль-

но-дифференцирующий (ПИД) регулятор, оп-

ределяющий величину необходимого электро-

магнитного момента электродвигателя. Для 

настройки коэффициентов регулятора исполь-

зуется блок нечеткой логики. 

На выходе Блока генерации импульсов 

управления создаются сигналы управления для 

трехфазного мостового 6-ти импульсного ин-

вертора, представленного в виде универсально-

го IGBT-моста. 

На блок Инвертор подаётся 460 В постоян-

ного напряжения с блока Источник напряже-

ния. Получая импульсы с широтной модуляци-

ей от системы управления, блок преобразует 

постоянное напряжение в синусоидальное пе-

ременное напряжение с изменяемой частотой и 

амплитудой. Данное напряжение поступает на 

блок Асинхронный двигатель. Основные пара-

метры асинхронного двигателя приведены в 

Табл. 1. 

Механическая часть модели состоит из блоков 

Идеальный источник момента, Демпфер и Мо-

ментов инерции – постоянного и переменного. 

В качестве момента нагрузки для моделиро-

вания пуска и работы электродвигателя подает-

ся переменный момент нагрузки, зависящий от 

угла поворота вала, который представлен в ви-

де формулы [5]: 

( )=136,6385-47,047sin (4 +1,53)+

+18,695sin(8 -0,802)-3,274sin(12 +1,331)+

+5,272sin(16 -1,469)+2,321sin(20 -0,656),

СM  

 

 

 

где φ – угол поворота вала электродвигателя, рад. 

Таким моментом нагрузки характеризуются 

сложные механические устройства, обладаю-

щие кривошипно-шатунным механизмом, на-

пример, поршневые компрессоры и насосы.  

Так же в модели предусмотрен маховик пе-

ременного момента инерции. Момент инерции 

зависит от частоты вращения вала представлен 

в виде формулы [6]: 
2

var 2 1,8J e   ,  (1) 

где ω – угловая частота вращения электродви-

гателя, рад/с. 

При изменении рабочих точек из-за возму-

щений требуется перенастройка регуляторов. 

На предприятиях с непрерывным режимом ра-

боты при использовании классических регуля-

торов необходим постоянный контроль за хо-

дом технологического процесса, что требует 

большой численности персонала. Кроме того, 

для процессов с переменными параметрами, 

запаздыванием, существенными нелинейностя-

ми и значительными помехами использование 

ПИ- и ПИД-регуляторов в векторной системе 

управления асинхронными двигателями может 

оказаться неэффективным. Трудности, обу-

словленные настройкой регуляторов, приводят 

к тому, что в большинстве случаев они работа-

ют не в оптимальном режиме. Для управления 

скоростью вращения электродвигателя в моде-

ли предложено использовать настройку коэф-

фициентов ПИД с помощью нечеткой логики.  



  

Блок Регулятор скорости представлен на 

Рис. 3. Ошибка по скорости и ее производная 

подаются на Блок нечеткой логики, вычисляю-

щий оптимальные коэффициенты для блока 

ПИД контроллер.  

Ошибка по скорости и ее производная свя-

зана с пропорциональным, интегральным и 

дифференциальным коэффициентами следую-

щим образом [7]: 

1) если ошибка относительно велика, то для 

снижения её следует увеличить пропорцио-

нальное, уменьшить дифференциальное, а так-

же исключить интегральное воздействия;  

2) если ошибка и ее производная допусти-

мые, то следует уменьшить пропорциональное 

воздействие до некоторой требуемой величины 

для снижения перерегулирования и влияния на 

систему; 

3) если ошибка очень мала, необходимо  

увеличить пропорциональное и интегральное 

воздействия, чтобы системы обладала устойчи-

востью. Требуется так изменить дифференци-

альную составляющую, чтобы избежать коле-

бания в системе. Если ошибка мала, то 

увеличиваем, если велика, то уменьшаем диф-

ференциальное воздействие. 

Параметр Значение 

Номинальная мощность 37300 Вт 

Напряжение питания 460 В 

Частота тока 50 Гц 

Активное сопротивление статора 0,087 Ом 

Активное сопротивление ротора 0,228 Ом 

Индуктивность статора 0,0008 Гн 

Индуктивность ротора 0,0008 Гн 

Взаимная индукция  0,0347 Гн 

Количество пар полюсов 2 

Инерция вала 1,662 кг∙м
2 



 

Исходя из вышесказанных зависимостей со-

ставляется таблица правил нечеткой логики. 

Зависимости коэффициентов ПИД-регулятора 

от входных параметров блока нечеткой логики 

приведены на Рис. 4. Блок работает по алго-

ритму Мамдани.  

При обрыве CAN шины система выдает 

ошибку коммуникации всех модулей системы и 

приводит к повышенной нагрузке на backup 

линию связи. Список ошибок модулей связи 

приведен ниже: 

COMM ERR BETW. ACP/BR - ESU   CAN A FAIL 

COMM ERR BETW. ACP/BR - RPMU1  CAN A FAIL 

COMM ERR BETW. ACP/BR - RPMU2  CAN A FAIL 

COMM ERR BETW. ACP/BR - RAI   CAN A FAIL 

COMM ERR BETW. ACP/BR - DGU  CAN A FAIL 

COMM ERR BETW. ACP/BR - MEI CAN A FAIL 

COMM ERR BETW. ACP/BR - C2LOC   CAN A FAIL 

COMM ERR BETW. ACP/BR - LTU BR CAN A FAIL 

COMM ERR BETW. ACP/BR - LTU ECR CAN A FAIL 

COMM ERR BETW. ACP/BR - PBT CAN A FAIL 

COMM ERR BETW. ACP/BR - MPP ECR CAN A FAIL 

COMM ERR BETW. ACP/BR - ACP-ECR CAN A FAIL 

COMM ERR BETW. ACP/BR -  RDO CAN A FAIL 

COMM ERR BETW. ACP/BR - DGU SIO CAN A FAIL 

Для получения сравнительных характери-

стик производилось имитационное моделиро-

вание при отсутствии маховика, с маховиком 

постоянного и переменного момента инерции. 

При моделировании без учета момента 

инерции маховика, начальное задание частоты 

вращения составляет 120 рад/с. Двигатель за-

пускается на заданную скорость с нагрузкой на 

валу. Момент инерции на валу составляет 

0,1 кг∙м
2
.
 
Результаты моделирования представ-

лены на Рис. 5. 

Время пуска электродвигателя составляет 

0,5 с, однако из-за переменной нагрузки видны 

пульсации частоты вращения (Рис. 6), обуслав-

ливающие вибрацию электродвигателя. Частота 

изменяется от 119,9 до 120,15 рад/с при уста-

новленной скорости в 120 рад/с. Относительная 

величина пульсации составляет 0,2%. Для 

уменьшения пульсаций частоты вращения до-

бавим на вал момент инерции маховика.  



  

При моделировании с добавлением момента 

инерции маховика, временные отрезки разгона 

и изменения скорости вращения идентичны 

временным отрезкам при моделировании без 

маховика [8]. Результаты имитационного моде-

лирования приведены на Рис. 7 и Рис. 8. Мо-

мент инерции маховика составляет 1,5 кг∙м
2
.  

Из-за повышения момента инерции на валу 

увеличилось время запуска электродвигателя, 

которое составляет 1с, перерегулирование по 

скорости идентично полученным значениям 

при моделировании без момента инерции махо-

вика. Так же, при установившейся скорости 

вращения (Рис. 6) пульсации частоты вращения 

становятся значительно меньше. Частота изме-

няется от 119,97 до 120,08 рад/с при установ-

ленной скорости в 120 рад/с. Относительная 

величина пульсации составляет 0,09%. Это 

обуславливается наличием дополнительного 

момента инерции. Одним из минусов примене-

ния такого способа уменьшения пульсаций час-

тоты и вибраций устройства является повы-

шенное время запуска, а, следовательно и 

повышенное время протекания пусковых токов 

в электродвигателе. Такие токи могут повлиять 



 

на время службы электродвигателя, увеличив 

нагрев обмоток и уменьшить эффективность 

электропривода, повысив количество потреб-

ляемой энергии. Для уменьшения времени за-

пуска предложено использовать маховик пере-

менного момента инерции. 

При моделировании с переменным момен-

том инерции на валу, который зависит от час-

тоты вращения вала, временные отрезки разго-

на и изменения скорости вращения идентичны 

временным отрезкам при моделировании без 

маховика [9]. Результаты имитационного моде-

лирования приведены на Рис. 9. Момент инер-

ции изменяется по формуле (1). 

Так как среднее значение подаваемой на-

грузки на вал электродвигателя не изменилось, 

время запуска перерегулирование по скорости 

идентичны полученным значениям при моде-

лировании без момента инерции маховика  

(Рис. 5). Однако при установившейся частоте 

вращения пульсации идентичны результатам, 

полученным при моделировании с маховиком 

постоянного момента инерции. Следует заклю-

чить, что переменный маховик инерции позво-

ляет уменьшить амплитуды пульсаций частоты 

вращения без увеличения времени запуска 

электродвигателя [10-11].  

По графикам переходных процессов момента 

и токов для всех случаев моделирования (Рис. 5, 

Рис. 7, Рис. 9) видно, как ПИД-регулятор 

 



  

с адаптивной нечеткой подстройкой коэффици-

ентов качественно отрабатывает задающие и воз-

мущающие воздействия. Перерегулирование по 

скорости не превышает 5% от заданной скорости, 

следовательно переходный процесс при измене-

нии значения заданной скорости является завер-

шенным при первом достижении ротором за-

данной скорости вращения.  

В ходе исследования в среде имитационного 

моделирования Matlab/Simulink реализована 

модель асинхронного электропривода с вектор-

ным управлением, работающего на перемен-

ную нагрузку. Разработанная модель может ис-

пользоваться для создания программной части 

системы управления частотного преобразова-

теля с обратной связью (с использованием эн-

кодера или датчика Холла).  

Моделирование системы при работе привода 

на постоянную нагрузку на валу позволили 

сделать вывод о правильности настройки моде-

ли по параметрам схемы замещения двигателя. 

Применение переменного момента инерции по-

зволило снизить коэффициент пульсаций час-

тоты вращения электродвигателя с 0,2% до 

0,09% без увеличения времени запуска. Так же, 
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