
 
Сетевой электронный 
научный журнал Инженерные системы и энергетика, №4 (4)          ˃˃˃ 

 

3 

Научная статья /1Research Article 
УДК 621.311 

 
Н.М. Олиферович1, Ш.А. Нурмонов2  
1 Белорусский государственный технологический университет, Минск, 
Белоруссия 
2 Навоийский государственный горно-технологический университет, Навои, 
Республика Узбекистан 

 
ЦИФРОВОЕ ВЕКТОРНОЕ УПРАВЛЕНИЕ АСИНХРОННЫМ  
ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ С ПОВЫШЕННОЙ ТОЧНОСТЬЮ  
И БЫСТРОДЕЙСТВИЕМ 

 
Аннотация. В статье рассмотрена реализация цифрового векторно-

го управления асинхронным электроприводом, направленного на повыше-
ние точности и быстродействия системы. Представлены математиче-
ские модели, электрическая и функциональная схемы системы, методы 
управления, а также результаты моделирования в MATLAB/Simulink. Пока-
зана эффективность применения цифровых контроллеров на основе со-
временных микропроцессоров и программных средств, обеспечивающих 
надёжное и гибкое управление параметрами электродвигателя в реальном 
времени. 
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ASYNCHRONOUS MOTOR DIGITAL VECTOR CONTROL 
WITH INCREASED ACCURACY AND SPEED 

 
Abstract. The article discusses the implementation of digital vector control 

of an asynchronous electric drive aimed at improving the accuracy and speed of 
the system. Mathematical models, electrical and functional diagrams of the system, 
control methods, and modeling results in MATLAB/Simulink are presented. The ef-
ficiency of using digital controllers based on modern microprocessors and software 
that provide reliable and flexible control of electric motor parameters in real time 
is shown.  
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Введение. Развитие технологий автоматизации и цифрового управ-

ления в промышленности предъявляет всё более жёсткие требования к 
точности, быстродействию и надёжности электроприводов. Асинхронные 
двигатели, несмотря на свои конструктивные и экономические преимуще-
ства, требуют внедрения сложных алгоритмов управления для эффектив-
ного функционирования в системах с переменной нагрузкой. Векторное 
управление (Field-Oriented Control, FOC) представляет собой перспектив-
ный метод, обеспечивающий независимое управление потоком и момен-
том электродвигателя, аналогично управлению в двигателях постоянного 
тока. В сочетании с цифровыми контроллерами и средствами моделиро-
вания (например MATLAB/Simulink) становится возможной реализация 
сложных алгоритмов управления в реальном времени [1–6]. 

Цель исследования – обоснование и разработка цифрового вектор-
ного управления асинхронным электроприводом с высокой точностью и 
быстродействием. 

Mетоды управления. В настоящее время сформировалось два основ-
ных класса векторного управления: бессенсорное (без датчика скорости, в 
этом случае необходим датчик тока фаз двигателя) и с датчиком скорости. 
Первый позволяет реализовать большую точность управления, чем вто-
рой. Преимущества векторного управления – более высокая точность ре-
гулирования, практически безынерционное управление скоростью и мо-
ментом, быстрая реакция на изменения нагрузки, плавное, без рывков, 
вращение двигателя в области малых частот, более экономичный расход 
электроэнергии. Недостатки – большая вычислительная сложность, необ-
ходимость знания параметров двигателя, колебания скорости при посто-
янной нагрузке больше, чем при скалярном управлении [1–4]. 

Таким образом, использование векторного управления более выгод-
но. Возможно создание математической модели для решения задачи 
управления асинхронным двигателем. Модель асинхронного двигателя в 
координатах d-q позволяет описывать его электромагнитные процессы 
при различных режимах работы.  

Уравнения в d-q системе: 
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Электромагнитный момент определяется как 
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где    ,    – напряжения в осях d и q;    ,    – токи в осях d и q;    ,    – по-

токосцепления в осях d и q;      – угловая скорость ротора;      – активное 
сопротивление обмотки статора; P – количество полюсов двигателя. 

Эти уравнения формируют основу для разработки цифровых регуля-
торов, реализующих управление токами и моментом двигателя в реаль-
ном времени. 

Цифровая система управления состоит из нескольких функциональ-
ных блоков: аналого-цифровые преобразователи (АЦП) для измерения то-
ков и напряжений; преобразования Кларка и Парка для перевода коорди-
нат abc → αβ → dq; ПИД-регуляторы тока и скорости; блок генерации ШИМ 
для формирования управляющих сигналов на инвертор; инвертор, пода-
ющий напряжение на статор двигателя. 

Связь между компонентами осуществляется через внутренние шины 
микроконтроллера или внешние интерфейсы (SPI, UART, CAN). Алгоритмы 
реализуются в реальном времени с частотой дискретизации от 5 до 20 кГц. 
Электрическая схема включает источник постоянного напряжения (DC-
Bus), трёхфазный инвертор на базе IGBT или MOSFET, асинхронный двига-
тель, измерительные преобразователи тока, цифровой контроллер (STM32, 
DSP C2000) и датчик положения ротора (энкодер или датчик Холла). 

Структурная схема управления иллюстрирует поток данных от из-
мерительных цепей к микроконтроллеру и далее – к блоку ШИМ, обеспе-
чивая замкнутую систему управления. Алгоритмы цифрового управления 
можно реализовать посредством программирования. Цифровое управле-
ние FOC (векторное управление) включает в себя следующие этапы: изме-
рение токов в двух фазах и восстановление тока третьей фазы, преобразо-
вание токов в систему координат dq (трансформация), управление токами 
id и iq с помощью ПИД-регуляторов, вычисление напряжений ud и uq и об-
ратное преобразование из dq → αβ → abc, а также формирование PWM 
(широтно-импульсной модуляции) сигналов и управление ключами ин-
вертора. Для оценки положения ротора используется либо датчик, либо 
модель оценки (observer) на основе метода MRAS (Model Reference Adaptive 
System). 

Для оценки эффективности системы управления была построена мо-
дель в среде MATLAB/Simulink (рис. 1) [5, 6].  
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Рисунок 1 – Модель цифровой системы векторного управления с прямым 

управлением моментом (DTC) асинхронного двигателя в MATLAB/Simulink 
 
Основные параметры моделирования: 
– номинальная мощность двигателя: 1.5 кВт; 
– напряжение питания: 400 В; 
– частота ШИМ: 10 кГц; 
– задание момента: ступенчатое изменение от 0 до 5 Нм. 
Результатами являются: 
– переходная характеристика момента (время установления < 10 мс); 
– скоростная характеристика при резкой нагрузке; 
– поведение фазных токов в установившемся режиме (синусоидаль-

ность); 
– траектория вектора потока в αβ-плоскости – круговая, что указы-

вает на стабильность векторного управления. 
На рисунке 2 представлены графики, соответствующие результатам 

моделирования в среде MATLAB/Simulink. Данные рисунка 2 показывают 
резкие изменения и характер момента в системе, динамику скорости вра-
щения асинхронного двигателя, трёхфазные токи двигателя (в синусои-
дальной форме), а также круговые траектории, демонстрирующие эффек-
тивность векторного управления. 
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Рисунок 2 – Моделирование в среде MATLAB/Simulink. 
 
На основании анализа полученных графических характеристик мож-

но сделать вывод о корректной работе системы векторного управления 
асинхронным электроприводом. Изменение электромагнитного момента в 
переходных режимах происходит быстро и без значительных колебаний, 
что свидетельствует о высокой динамической устойчивости системы и 
адекватности применённого регулятора. Скоростная характеристика де-
монстрирует плавное нарастание частоты вращения до установившегося 
значения, что указывает на точность регулирования и эффективную ком-
пенсацию возмущений. 

Анализ фазных токов показал, что они имеют близкую к идеальной 
синусоидальную форму, это подтверждает качественное формирование 
токов статора и минимальные гармонические искажения. Траектория век-
тора магнитного потока в αβ-плоскости имеет практически круговую 
форму, что является признаком стабильного модуля потока и корректной 
реализации алгоритма ориентации по полю. 

Таким образом, результаты моделирования и полученные характе-
ристики подтверждают эффективность и устойчивость системы векторно-
го управления асинхронным двигателем, обеспечивая высокие показатели 
динамики, точности и энергетической эффективности привода. 

Заключение. Цифровое векторное управление на базе микро-
контроллеров позволяет реализовать высокоточные и быстродействую-
щие системы асинхронного электропривода. Благодаря использованию 
математических моделей и современных алгоритмов регулирования до-
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стигается надёжное управление моментом и скоростью в широком диапа-
зоне нагрузок. Система, построенная в среде MATLAB/Simulink и реализо-
ванная на STM32, демонстрирует высокую динамику и устойчивость. 
В дальнейшем планируется интеграция с сетевыми интерфейсами 
(EtherCAT, Modbus) и реализация энергосберегающих алгоритмов. 
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