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В статье рассматривается замкнутая система скалярного управления 

со стабилизацией потокосцепления статора. Представлены механические 

характеристики электродвигателя с рассмотренной системой управления. 

Произведено математическое моделирование системы скалярного управле-

ния со стабилизацией потокосцепления статора в среде Matlab/Simulink, 

дана оценка повышения эффективности при применении предложенной си-

стемы. 
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Системы скалярного управления, несмотря на технически более раз-

витую систему векторного управления, довольно широко распространены. 

В настоящее время скалярное управление используется в частотно-регули-

руемом электроприводе насосов, вентиляторов и компрессоров.  Скалярное 

управление основывается на изменение скаляров (модулей) величин, опре-

деляющих электромагнитный момент асинхронного электропривода (ча-

стоты, напряжения, магнитных потоков) [1]. 

Разомкнутые системы скалярного управления имеют достаточно низ-

кие статизм и перегрузочную способность. Для повышения статизма и пе-

регрузочной способности, а, следовательно, и диапазона регулирования 

электропривода используют замкнутые системы управления. Замкнутые си-

стемы предполагают использование обратных связей. Сигналами обратной 

связи могут быть ток и ЭДС статора, основной магнитный поток АД, ча-

стота вращения ротора и абсолютное скольжение. Наиболее доступным сиг-

налом для частотного управления является ток статора, именно он и исполь-

зуется в большинстве приводов. 

Для понимания процессов, происходящих в статоре и роторе АД об-

ратимся к уравнениям АД в статическом режиме [2]: 
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𝑈1 = 𝑖1(𝑟1 + 𝑗𝑥1𝜎) + 𝑗𝑤1𝜓𝑚;     (1) 

 

0 =
𝑖2𝑟2

𝑠
+ 𝑗𝑤1𝜓2𝜎 + 𝑗𝑤1𝜓𝑚;     (2) 

 

Приведенные уравнения соответствуют схеме замещения, представ-

ленной на рис.1 [2]. 

 
Рис.1. Схема замещения асинхронного двигателя 

 

Из представленной схемы замещения исходит следующее уравнение 

[3]: 

𝑈𝑎𝑑 = 𝑈1 − 𝑖1𝑟1 = 𝑗𝑤1𝜓1;    (3) 

Анализ уравнения (3) позволяет сформулировать принцип скалярного 

управления со стабилизацией потокосцепления статора. 

Стабилизация потокосцепления статора или IR-компенсация достига-

ется путем стабилизации напряжения 𝑈𝑎𝑑 (рис.1.). Произвести это можно 

путем введения положительной обратной связи по току. Данным методом 

устраняется влияние частоты напряжения питания статора на критический 

момент и критическое скольжение, из-за чего механические характеристики 

при изменении частоты напряжения питания статора смещаются парал-

лельно, сохраняя жесткость и перегрузочную способность.  

На рис. 2. показаны семейство механических характеристик асинхрон-

ного электродвигателя соответствующие скалярному управлению со стаби-

лизацией потокосцепления статора и характеристики соответствующие за-

кону управления 𝑈1/𝑓1 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 [3]. 

 
Рис.2. Семейство механических характеристик асинхронного электропривода с 

IR-компенсацией 
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Как следует из рис.2. стабилизация потокосцепления статора позво-

ляет повысить статизм и перегрузочную способность электропривода, при 

этом диапазон регулирования составляет 𝐷 ≈ 1: 20. Для повышения жест-

кости характеристик в данную систему вводят дополнительную обратную 

связь по скорости вращения электродвигателя.  

Моделирование системы скалярного управления с IR-

компенсацией. Исследование системы скалярного управления со стабили-

зацией потокосцепления статора будет производиться с помощью имитаци-

онного моделирования в среде Matlab/Simulink. В модели используется 

асинхронный электродвигатель 4А100L4У3 с параметрами, представлен-

ными в таблице 1 [4].  

Таблица 1 

 

Параметры асинхронного электродвигателя 4А100L4У3 

Рн, кВт 𝑈н, В 𝑐𝑜𝑠𝜑н, о. е. 𝜂н, % 𝐽дв, м2

· кг 

𝐽Ʃ, м2

· кг 

4 380 0,84 84 0,011 0,1 

𝑅𝑠, Ом 𝑅′𝑟 , Ом 𝐿𝑠, Гн 𝐿′𝑟 , Гн 𝐿𝑚, Гн  

1,716 1,358 0,006 0,011 0,196  

 

Для подтверждения работоспособности имитационной модели вос-

пользуемся графиками механических характеристик данного электродвига-

теля при следующих системах управления: скалярное управление по закону 

𝑈1/𝑓1 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, скалярное управление с IR-компенсацией. Механические ха-

рактеристики представлены на рис.3.  

 

 
Рис.3. Семейство механических характеристик асинхронного электродвигателя 

4А100L4У3 
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Схема имитационной модели скалярного управления по закону 

𝑈1/𝑓1 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 (рис.4.) основана на лит. [5]. 

 

 
Рис.4. Имитационная модель скалярного управления по закону 𝑈1/𝑓1 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

 

Разработанная схема имитационной модели скалярного управления с 

IR – компенсацией представлена на рис.5. 

 
Рис.5. Имитационная модель скалярного управления c IR – компенсацией 

 

 Модель на рис.5. состоит из: модели асинхронного электродвигателя 

4A100L4У3, инвертора на IGBT ключах, источника постоянного напряже-

ния, задатчика интенсивности (ЗИ),   функционального преобразователя 

(ФП), вычислителя фазы (ВФ), преобразователей координат (ПК1, ПК2), 

широтно-импульсного модулятора (PWM). IR – компенсация выполнена 

произведением обратной связи по току статора  (Ia, Ib, Ic), который преоб-

разовывается из трехфазной системы координат в двухфазную вращающу-

юся систему координат, и сопротивления статорной обмотки асинхронной 

машины Rs. 

На моделях исследовался режим работы электродвигателя на разных 

частотах и при Мс=Мн. На графиках 6-7 представлены результаты работы 

2-х систем. 
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Рис.6. Результаты работы имитационной модели скалярного управления по за-

кону 𝑈1/𝑓1 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 при Мс = Мн 

 

 
Рис.7. Результаты работы имитационной модели скалярного управления c IR – 

компенсацией при Мс = Мн 

 

Для сравнения результатов работы систем данные о скоростях враще-

ния электродвигателя занесены в таблицу 2.  

Таблица 2 

Данные установившихся скоростей вращения электродвигателя при 

работе на различных частотах 

                                    f, Гц 

                                        

𝑤уст,
рад

с
 при Мс = Мн     

50 40 30 20 10 5 

Имитационная модель скалярного  

управления по закону 𝑈1/𝑓1 =
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

146,4 115,5 83,5 47,4 - - 

Имитационная модель скалярного  

управления с IR – компенсацией 
148,2 117,2 86,05 54,7 25,2 12,4 
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Произведем расчет статических ошибок частоты вращения при раз-

личных законах управления и занесем в таблицу 3. 

 

Таблица 3 

Статические ошибки частоты вращения 

                                     f, Гц                    

𝜎, %     
50 40 30 20 10 5 

Имитационная модель скаляр-

ного  управления по закону 

𝑈1/𝑓1 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

6,81 8,11 11,36 24,55 - - 

Имитационная модель скаляр-

ного  управления с IR – компен-

сацией 

5,66 6,76 8,67 12,93 19,76 21,06 

 

Исходя из таблицы 3, можно сделать вывод, что при использовании 

скалярного управления с IR – компенсацией статическая ошибка уменьша-

ется в среднем на 26%. При этом диапазон регулирования для систем рас-

считывается следующим образом: 

- для системы скалярного управления по закону 𝑈1/𝑓1 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, при 

𝑀𝑐 = 𝑀н: 

 

𝐷 =
146,4

47,4
≈ 3. 

 

- для системы скалярного управления с IR – компенсацией, при 𝑀𝑐 =
𝑀н: 

 

𝐷 =
148,2

12,4
≈ 12. 

 

По результатам моделирования, при использовании системы скаляр-

ного управления с IR – компенсацией диапазон регулирования электропри-

вода увеличивается до 𝐷 ≈ 12, по сравнению со стандартным законом ска-

лярного управления 𝐷 ≈ 3. Статическая ошибка системы скалярного управ-

ления со стабилизацией потокосцепления статора уменьшается в среднем на 

26%. Для увеличения диапазона регулирования и уменьшения статической 

ошибки требуется введение обратной связи по скорости. 

Заключение. Законы скалярного управления нашли широкое распро-

странение в электроприводах не прихотливых к динамическим режимам ра-

боты. Стандартные законы скалярного управления обеспечивают слишком 

низкие показатели перегрузочной способности и диапазона регулирования. 
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Для улучшения данных параметров вводят различные обратные связи, чаще 

всего используют обратные связи по току и по скорости. Введение обратных 

связей позволяет значительно повысить перегрузочную способность и диа-

пазон регулирования электродвигателя. 

Разработана имитационная модель скалярного управления c IR – ком-

пенсацией. Проведенные исследования доказывают преимущества приме-

нения IR – компенсации в законе скалярного управления. 
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