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СТРУКТУРНЫЕ СХЕМЫ АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ С КОРОТКОЗАМКНУТЫМ 
РОТОРОМ ДЛЯ ЧАСТОТНО-РЕГУЛИРУЕМОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

СО СКАЛЯРНЫМ И ВЕКТОРНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 

Аннотация: Современные системы управления частотно-регулируемых асинхронных электроприводах (ЭП) 
базируются на представлении трехфазного асинхронного двигателя (АД) двухфазной обобщенной электрической 
машиной. Это упрощает математическое описание АД и практическую реализацию систем управления частотно-
регулируемых асинхронных ЭП, при этом математическое описание АД может проводится в различных системах 
координат. На практике при исследовании процессов в АД наиболее часто используется математическое описание 
и их структурные схемы в неподвижной системе координат α, β жестко связанной со статором и вращающейся син-
хронно с магнитным полем статора системе координат d, g осью d, ориентированной по вектору потокосцепления 
ротора ψ2, что значительно упрощает исследование их математических моделей. Полученные структурные схемы 
содержат внутренние обратные связи, в том числе и нелинейные, вытекающие из уравнений проекций напряжений 
статора. Для компенсации внутренних ЭДС двигателя, наводимых в его статоре, используются обратные связи на 
входе преобразователей, что позволяет упростить структурные схемы двигателей, а соответственно, и анализ си-
стем управления. Полученные математические модели и структурные схемы АД в неподвижной системе координат 
α, β и синхронно вращающейся d, g осью d, ориентированной по вектору потокосцепления ротора ψ2, целесообраз-
но использовать в системах частотно-регулируемых асинхронных ЭП, соответственно, со скалярным и векторным 
управлением. Введение в систему указанных ЭП напряжений обратных связей на входе преобразователя, компенси-
рующих ЭДС вращения АД, по аналогии с двигателями постоянного тока обеспечивает возможность независимого 
регулирования их магнитного потока и электромагнитного момента. Полученные математические модели и струк-
турные схемы АД возможно использовать при разработке бездатчиковых систем частотно-регулируемых асинхрон-
ных ЭП, где по измеряемым значениям фазных токов и напряжений статора электродвигателя проводится расчет 
таких параметров двигателя, как потокосцепление, угловая скорость, электромагнитный момент и др.
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ные схемы, скалярное управление, векторное управление, бездатчиковые системы, потокосцепление, электромаг-
нитный момент, угловая скорость
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BLOCK DIAGRAM OF ASYNCHRONOUS MOTOR WITH SHORT-CIRCUIT ROTOR FOR A VARIABLE 
FREQUENCY DRIVE WITH SCALAR AND VECTOR CONTROL

Abstract: Modern control systems for variable-frequency asynchronous electric drives (ED) are based on three-phase 
asynchronous motor (AM) represented by two-phase general electric machine. This simplifies mathematical description of 
AM and practical implementation of control systems of frequency-controlled asynchronous EDs, while the mathematical de-
scription of AM can be carried out in various coordinate systems. In practice, when studying processes in AM, mathematical 
description and their structural schemes are most often used in fixed coordinate system α, β rigidly connected to the stator 
and axis d synchronously rotating with the stator magnetic field coordinate system d, g, oriented on rotor interlinkage vector 
ψ2, which greatly simplifies the study of their mathematical models. The obtained structural layouts contain internal back 
couplings, including nonlinear ones, resulting from the equations of the stator voltage projections. To compensate for the 
internal EMF of the motor induced in its stator, back couplings are used at the input of the converters, allowing to simplify 
the block diagrams of motors and, accordingly, the analysis of control systems. The resulting mathematical models and block 
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diagrams of AM in a fixed coordinate system α, β and axis d synchronously rotating d, g, oriented on rotor interlinkage vector 
ψ2, it is feasible to use in systems of frequency-controlled asynchronous EDs, respectively, with scalar and vector control. The 
introduction of back couplings voltages at the inlet of the converter into the system of the mentioned ED, compensating the 
EMF of the AM rotation, by analogy with DC motors, ensures independent control of their magnetic flux and electromagnetic 
moment. The obtained mathematical models and AM block diagrams can be used for development of sensorless systems of 
frequency-controlled asynchronous EDs, where the motor parameters such as interlinkage, angular velocity, electromagnetic 
moment, etc. are calculated from the measured values of phase current and stator voltage of electric motor.

Keywords: electric drive, frequency-controlled, asynchronous, mathematical models, block diagrams, scalar control, 
vector control, sensorless systems, interlinkage, electromagnetic moment, angular velocity
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Введение. Современные системы управления частотно-регулируемых асинхронных ЭП бази-
руются на представлении трехфазного АД эквивалентной двухфазной электрической машиной, 
которая получила название обобщенной электрической машины (ОЭМ) [1–16]. Это  упрощает 
математическое описание АД и практическую реализацию систем управления частотно-регу-
лируемых асинхронных ЭП. При этом математическое описание проводится с помощью урав-
нений в определенной системе координат. Но может оказаться, что уравнения в другой системе 
координат будут проще, чем в исходной системе. С этой целью и проводят координатные пре-
образования уравнений. При координатных преобразованиях необходимо соблюдать закон пре-
вращения энергии, т.е. применительно к уравнениям ОЭМ необходимо соблюдать постоянство 
(инвариантность) мощности при преобразованиях. Системы уравнений, описывающие процессы 
преобразования энергии в ОЭМ, в своем большинстве являются нелинейными дифференциаль-
ными с периодически изменяющимися коэффициентами и представляют значительные трудно-
сти для ее решения, что и обуславливает целесообразность преобразования ее в другую систему 
координат, где коэффициенты при переменных не меняются, а остаются постоянными. Это зна-
чительно упрощает решение этих систем уравнений, хотя и требует громоздких, многократных 
относительно несложных прямых преобразований переменных из реальной трехфазной машины 
в переменные двухфазной ОЭМ и обратных преобразований из двухфазной ОЭМ в переменные 
трехфазной машины. Кроме того, при настройке контуров потокосцепления, скорости вращения, 
тока статора и анализе функционирования систем управления частотно-регулируемыми асин-
хронными ЭП пользуются упрощенными структурными схемами АД, как правило, без поясне-
ния сути упрощения и оценки уровня вносимых при этом погрешностей, что не всегда позволяет 
достигнуть желаемых результатов по качеству переходного процесса в разрабатываемом ЭП.

Цель исследования – получить динамические модели и структурные схемы АД в наиболее 
часто используемых системах координат для анализа функционирования систем частотно-ре-
гулируемых асинхронных ЭП при скалярном и векторном управлении, выделив при этом вну-
тренние обратные связи АД, компенсация или отбрасывание которых и является упрощением их 
динамических моделей и структурных схем.

Основная часть. Исследования проводили на кафедре электрооборудования Белорусского 
государственного аграрного технического университета в 2017–2019 гг.

На практике при исследовании процессов в асинхронных машинах наиболее часто исполь-
зуется математическое описание и структурные схемы АД в следующих системах координат 
[1, 5–10, 12–20]:

1)  неподвижной системе координат α, β, жестко связанной со статором (угловая скорость 
координатной системы ωкс=0);

2)  вращающейся синхронно с магнитным полем статора система координат d, g и осью d, ори-
ентированной по вектору потокосцепления ротора ψ2.

При реализации бездатчиковых систем управления частотно-регулируемых асинхронных 
ЭП практически доступным оказывается только измерение напряжений и токов обмоток фаз 
статора, магнитного потока в воздушном зазоре машины и угловой скорости ротора АД. Осталь-
ные переменные рассчитываются по эталонным моделям двигателя.
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Для математического описания происходящих в АД электромагнитных процессов обычно 
используются дифференциальные уравнения двухфазной ОЭМ переменного тока [4, 7–9], полу-
ченные без учета потерь в стали и насыщения магнитной цепи, при равномерном воздушном 
зазоре и питании двигателя от источника с симметричным синусоидальным напряжением.

Тогда для получения математической модели такой электрической машины в неподвижной 
системе координат α, β, жестко связанной с его статором, запишем уравнения напряжений в век-
торной форме:

	
1

1 1 1 1 1 1

d
U r I r I p

dt
αβ

αβ αβ αβ αβ= +
ψ

= + ψ


  

 ;	 (1)

	
2

2 2 2 2 2 2 ,uv
uv uv uv uv

dU r I r I p
dt
ψ

= + = + ψ


  



	

где 


U1αβ, 


I1αβ, 


ψ1αβ – векторы напряжения, тока и потокосцепления статора в неподвижной, жест-
ко связанной со статором системе координат α, β; U



2uv, I


2uv, ψ


2uv – векторы напряжения, тока 
и потокосцепления ротора в неподвижной, жестко связанной с ротором системе координат 

υ, ν; r1, r2 – активные сопротивления обмоток статора и ротора, Ом; dp
dt

≡  – оператор дифферен-
цирования.

Так как обмотки ротора АД с короткозамкнутым ротором замкнуты накоротко, то можно 
принять напряжения U



2uv = 0. 
После приведения роторных переменных к неподвижной статорной системе координат 

α, β уравнения напряжений статора и ротора примут следующий вид:

	
1 1 1 1

2 2 2 2

;

0 p ,

U r I p

r I p j
αβ αβ αβ

αβ αβ αβ

= + ψ

′= + ψ − ω ψ

 





  	 (2) 

где r R2 – приведенное к статору активное сопротивление обмотки ротора, Ом; p – количество пар 
полюсов обмотки статора, шт.

Векторы результирующего потокосцепления статора и ротора в любой системе координат 
описываются такими уравнениями:

	 ψ


1 = L1I


1 + LmI


2;	 (3)

	 ψ


2 = L2I


2 + LmI


1;	 (4)

где L1 = L1σ + Lm – эквивалентная индуктивность обмотки статора, Гн; L2 = LR
2σ + Lm – эквива-

лентная индуктивность обмотки ротора, Гн; L1σ – индуктивность рассеяния обмотки статора, Гн; 
LR

2σ – приведенная к статору индуктивность рассеяния обмотки ротора, Гн; Lm – результирующая 
индуктивность, обусловленная магнитным потоком в воздушном зазоре, Гн.

Далее переходим от векторного представления уравнений (2), (3) и (4) к их представлению 
через проекции на соответствующие оси α и β ортогональной системы координат. Тогда уравне-
ния напряжений запишем так:
	 U1α = r1I1α + pψ1α;

	 U1β = r1I1β + pψ1β;	 (5)

	 0 = r R2I R2a + pψ2a + ωpψ2β;	

	 0 = r R2I R2b + pψ2β – ωpψ2a,	

где 1 1 1 1 1sin(2 ) 2 sin(2 )mU U f U fα = π = ⋅ π  – синусоидальная по форме составляющая на-
пряжения статора по оси α в ортогональной неподвижной системе координат α, β, В; 

1 1 1 1 1cos(2 ) 2 cos(2 )mU U f U fβ = π = ⋅ π  – косинусоидальная по форме составляющая напряжения 
статора по оси β в системе координат α, β, В; 1 12mU U=  – амплитудное значение фазного напря-
жения статорной обмотки, В; U1 – действующее значение фазного напряжения статорной обмот-
ки, В; ƒ1 – частота напряжения статора, Гц; I1a, I1β – составляющие тока статора в системе коорди-
нат α, β, А; ψ2a, ψ2β – составляющие потокосцепления ротора в системе координат α, β, Вб.
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Уравнения потокосцеплений, соответственно, статора и ротора:

	 ψ1a = L1I1α + LmI R2a;	

	 ψ1b = L1I1b + LmI R2b;	 (6)

	 ψ2a = L2I R2a + LmI1α;	

	 ψ2b = L2I R2b + LmI1b.	

Тогда с учетом системы уравнений (6) запишем систему уравнений (5) в следующем виде:

	 U1α = r1I1α + L1pI1α + LmpI R2a;	

	 U1b = r1I1b + L1pI1b + LmpI R2b;	 (7)

	 0 = r R2I R2a + L2pI R2a + LmpI1α + ωpψ2β;

	 0 = r R2I R2b + L2pI R2b + LmpI1b – ωpψ2a.

Из третьего уравнения системы (7), выразив pI2α и подставив его в первое уравнение этой же 
системы, получим

	
2

2
1 1 1 1 1 2 2

2 2 2

( ) p  .m m mL L r LU pI L r I I
L L Lα α α α β

′
′= − + − − ω ψ 	 (8)

Разделив уравнение (8) на L1 , получим

	
2

1 21
1 1 2 2

1 1 2 1 1 2 1 2

(1 ) p  .m m mU L L r LrpI I I
L L L L L L L L
α

α α α β

′
′= − + − − ω ψ 	 (9)

Выразив из третьего уравнения системы (6) 2
2 1

2 2

mLI I
L L

α
α α

ψ′ = −  и подставив его в уравнение (9), 
после преобразования получим

	 2
1 1 1 2 22

1 1 1 2 1 2

1 p ,m mr L r LpI U I
L L L L L Lα α α α β

′
= − + ψ + ω ψ
σ σ σ σ

э 	 (10)

где 
2

1 2

1 mL
L L

σ = −  – коэффициент рассеяния; 
2

1 2 2
2

mLr r r
L
′= +э  – эквивалентное сопротивление, Ом.

Далее из уравнения (10) выразим

	 2
1 1 2 2 2

2

( 1) p ,kU r T p I k
Tα α α β= + − ψ − ω ψэ э 	 (11)

где 1LT
r
σ

=э
э

 – эквивалентная электромагнитная постоянная времени, с; 2
2

2

LT
r

=
′
 – электромагнит-

ная постоянная времени цепи ротора, с; 2
2

mLk
L

=  – коэффициент электромагнитной связи ротора.

Используя второе и четвертое уравнения системы (7) аналогичным образом, получим

	 2
1 1 1 2 22

1 1 1 2 1 2

1 p ,m mr L r LpI U I
L L L L L Lβ β β β α

′
= − + ψ − ω ψ
σ σ σ σ

э 	 (12)

	 2
1 1 2 2 2

2

( 1) p  .kU r T p I k
Tβ β β α= + − ψ + ω ψэ э 	 (13)

Производную проекции потокосцепления ротора на ось α получим, используя третье уравне-
ние системы (5) и третье уравнение системы (6).

После преобразований получим следующее выражение:

	 22
2 2 1 2

2 2

p ,mr Lrp I
L Lα α α β

′′
ψ = − ψ + −ω ψ 	 (14)

или в операторной форме записи

	 0 = (T2p + 1)ψ2a – LmI1α + T2ωpψ2β.	 (15)
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Используя четвертое уравнение системы (5) и четвертое уравнение системы (6) аналогично 
получим производную потокосцепления ротора на ось β.

	 22
2 2 1 2

2 2

p ,mr Lrp I
L Lβ β β α

′′
ψ = − ψ + + ω ψ 	 (16)

в операторной форме записи

	 0 = (T2p + 1)ψ2b – LmI1b – T2ωpψ2a.	 (17)

Так как электромагнитный момент АД определяется взаимодействием ортогональных со-
ставляющих потокосцеплений и токов АД, модуль вектора момента численно равен площади 
параллелограмма, построенного на векторах, его образующих, и не зависит от вектора системы 
координат. При этом, если электромагнитный момент рассматривать относительно оси враще-
ния АД, то он становится скалярной величиной [21]. Тогда, используя проекции векторов то-
ков и потокосцеплений АД на координатные оси α, β, электромагнитный момент АД, согласно 
[1, 5–9, 13, 14], можно определить из выражения:

	 2 1 2 1
2

3 p( ).
2

mLM I I
L α β β α= ψ −ψ 	 (18)

Тогда, с учетом основного уравнения движения ЭП

	 M = Mc + Jэ pω	 (19)

(Jэ – эквивалентный момент инерции ЭП, кг ∙ м2), запишем систему обыкновенных дифференци-
альных уравнений в каноническом виде, описывающих работу АД с короткозамкнутым ротором 
в неподвижной системе координат α и β жестко связанной с его статором:

	

2
1 1 1 2 22

1 1 1 2 1 2

2
1 1 1 2 22

1 1 1 2 1 2

22
2 2 1 2

2 2

22
2 2 1 2

2 2

2 1 2 1
2

1 p ,

1 p ,

p ,

p ,

3 p( );
2
1 (

m m

m m

m

m

m

c

r L r LpI U I
L L L L L L

r L r LpI U I
L L L L L L

r Lrp I
L L

r Lrp I
L L

LM I I
L

p M M
J

α α α α β

β β β β α

α α α β

β β β α

α β β α

′
= − + ψ + ω ψ
σ σ σ σ

′
= − + ψ − ω ψ
σ σ σ σ

′′
ψ = − ψ + −ω ψ

′′
ψ = − ψ + + ω ψ

= ψ −ψ

ω= −

э

э

э

).




















	 (20)

В операторной форме записи система уравнений (20) примет следующий вид:

	

2
1 1 2 2 2

2

2
1 1 2 2 2

2

2 2 1 2 2

2 2 1 2 2

2 2 1 2 1

( 1) p ,

( 1) p ,

0 ( 1) p ,
0 ( 1) p ,

3 p( );
2
1 ( ).

m

m

c

kU r T p I k
T
kU r T p I k
T

T p L I T
T p L I T

M k I I

M M
J p

α α α β

β β β α

α α β

β β α

α β β α

= + − ψ − ω ψ 



= + − ψ + ω ψ 

= + ψ − + ω ψ 


= + ψ − − ω ψ 

= ψ −ψ



ω = − 


э э

э э

э

	 (21)
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Уравнениям системы (21) соответствует структурная схема АД с короткозамкнутым ротором 
в неподвижной системе координат статора α и β (рис. 1).

Рис. 1. Структурная схема асинхронного электродвигателя с короткозамкнутым ротором в неподвижной систе-
ме координат статора α и β: МСР, МСА – реактивный и активный моменты статического сопротивления на валу АД  

соответственно

Fig. 1. Block diagram of asynchronous motor with short-circuit rotor in stator fixed coordinate system α and β: МСР, МСА – 
reactive and active moments of static resistance on the AD shaft, respectively

Структурная схема рис. 1 содержит внутренние обратные связи, в том числе нелинейные пе-
рекрестные. Эти связи вытекают из уравнений проекций напряжения статора, т. е. системы (21):

	 U1a = rэ (Tэ p + 1)I1α – e1α;	

	 U1b = rэ (Tэ p + 1)I1b – e1b;	

где 2 2
1 2 2 2 1 2 2 2

2 2

p ; pk ke k e k
T Tα α β β β α= ψ + ω ψ = ψ − ω ψ  – составляющие внутренней ЭДС двигателя, на-

водимые в статоре, В.

Здесь 22 2
2 2 2 1 2 2 2 2 1

2 2

( ) ( )m
k k L I L I r k I k I
T Tα α α α α′ ′ ′ψ = + = +  – падение напряжения в роторной цепи на оси α, В;  

22 2
2 2 2 1 2 2 2 2 1

2 2

( ) ( )m
k k L I L I r k I k I
T Tβ β β α β′ ′ ′ψ = + = +  – падение напряжения в роторной цепи на оси β, В; 

k2ωpψ2β, k2ωpψ2a – ЭДС вращения по соответствующим осям координат, наводимые в статоре 
потокосцеплением ротора, В.

Если в системе «преобразователь–двигатель» с помощью обратных связей на входе преобра-
зователя выполнить компенсацию составляющих ЭДС e1a и e1β или их не учитывать, то струк-
турную схему АД с короткозамкнутым ротором в неподвижной системе координат α и β можно 
представить в следующем виде (рис. 2).

Приведенные на рис. 1, 2 структурные схемы описывают процессы, происходящие в двухфаз-
ной ОЭМ переменного тока, в которой действуют переменные величины напряжений, токов, пото-
косцеплений синусоидальной формы и используются для анализа систем скалярного управления.
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Для получения математической модели двухфазной ОЭМ переменного тока во вращающейся 
синхронно с магнитным полем статора (ωкс = ω0 = 2πƒ1) системе координат d, g и осью d, ори-
ентированной по вектору потокосцепления ротора ψ2, запишем сначала уравнения напряжений 
в векторной форме записи для произвольно ориентированной системы координат d, g вращаю-
щейся со скоростью ωкс:
	 U



1dg = r1I


1dg + pψ1dg + jωксψ


1dg;	 (22)
	 0 = r R2I



2dg + pψ2dg + j(ωкс – ωp)ψ2dg.	

Составляющие jωксψ


1dg и j(ωкс – ωp)ψ2dg в уравнениях системы (22) представляют собой ЭДС 
вращения статора и ротора соответственно.

Наличие этих ЭДС, зависящих от скорости системы координат и ротора, делает уравнения 
(22) при ωp = var существенно нелинейными. При постоянной скорости вращения ротора АД 
ω = const система уравнений (22) становится линейной. В системе координат d, g, вращающейся 
синхронно с электромагнитным полем статора (ωкс = ω0 = 2πƒ1), векторы напряжений, токов и по-
токосцеплений в установившемся режиме будут неподвижными и неизменными по амплитуде, 
их проекции на оси координат d, g будут постоянными по величине, а производные потокосце-
плений и токов в уравнениях системы (22) равны нулю, что упрощает их решение.

Если при ωкс = ω0 = 2πƒ1 совместить ось d вращающейся координатной системы d, g с векто-
ром потокосцепления ротора ψ2, то проекции вектора ψ2 на оси вращающейся системы коорди-
нат d, g будут выглядеть так:

	 ψ2d = |ψ2|;  ψ2g = 0.	 (23)

Далее из векторных уравнений потокосцеплений статора (3) и ротора (4) выразим векторы 
тока ротора I



R
2dg и потокосцепление статора ψ1dg в системе координат d, g:

	 2 2 1
2

1 ( );dg dg m dgI L I
L

′ = ψ −


 	 (24)

	 1 1 1 2
2

.m
dg dg dg

LL I
L

ψ = σ + ψ


  	

Подставив выражения векторов I R2dg и в ψ1dg систему уравнений (22), получим 

	

1 1 1 1 1 2 1 1 2
2 2

2
2 1 2 2

2

( );

0 ( ) ( p) .

m m
dg dg dg dg dg dg

dg m dg dg dg

L LU r I L pI p j L I
L L

r L I p j
L

= + σ + ψ + ω σ + ψ

′
= ψ − + ψ + ω −ω ψ

   

 



  

кс

кс

	 (25)

Рис. 2. Структурная схема асинхронного электродвигателя с короткозамкнутым ротором в неподвиж-
ной системе координат статора α и β и компенсацией внутренних обратных связей двигателя: МСР, МСА – 

реактивный и активный моменты статического сопротивления на валу АД соответственно

Fig. 2. Block diagram of asynchronous motor with short-circuit rotor in stator fixed coordinate system α and β 
and compensation of internal back coupling of the motor: МСР, МСА – reactive and active moments of  static 

resistance on the AD shaft, respectively
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Из второго уравнения системы (25) выразим

	 22
2 2 1 2

2 2

( p)m
dg dg dg dg

r Lrp I j
L L

′′
ψ = − ψ + − ω −ω ψ



  

кс .	 (26)

Далее из первого уравнения системы (25) выразим pI


1dg, предварительно подставив в него 
полученное выражение pψ2dg:

	 2
1 1 1 2 1 22

1 1 1 2 1 2

1 p  .m m
dg dg dg dg dg dg

r r L LpI U I j I j
L L L L L L

′
= − + ψ − ω − ω ψ
σ σ σ σ

   

 э
кс 	 (27)

Переходя от векторного уравнения производной тока статора (27) к проекциям в системе ко-
ординат d, g и учитывая, что ψ2g = 0, получим

	 2
1 1 1 2 12

1 1 1 2

1 ;m
d d d d g

r r LpI U I I
L L L L

′
= − + ψ + ω
σ σ σ

э
кс 	 (28)

	 1 1 1 1 2
1 1 1 2

1 p  .m
g g g d d

r LpI U I I
L L L L

= − −ω − ω ψ
σ σ σ

э
кс 	

Аналогично, от векторного уравнения производной потокосцепления ротора (26) перейдем 
также к его проекциям:

	 22
2 2 1

2 2

;m
d d d

r Lrp I
L L

′′
ψ = − ψ + 	 (29)

	 2
1 2

2

0 ( p)  .m
g d

r L I
L
′

= − ω −ω ψкс 	

Электромагнитный момент АД в системе координат d, g через проекции векторов тока и по-
токосцеплений определим из выражения

	 2 1 2 1 2 1
2 2

3 3p( ) p ,
2 2

m m
d g g d d g

L LM I I I
L L

= ψ −ψ = ψ 	 (30)

так как ψ2g = 0.
Тогда с учетом уравнения движения электропривода математическая модель АД с коротко-

замкнутым ротором во вращающейся системе координат d, g и осью d, ориентированной по век-
тору потокосцепления ротора, примет следующий вид:

	

2
1 1 1 2 12

1 1 1 2

1 1 1 1 2
1 1 1 2

22
2 2 1

2 2

2
1 2

2

2 1
2

1 ;

1 p ;

;

0 ( p) ;

3 p ;
2
1 ( ),

m
d d d d g

m
g g g d d

m
d d d

m
g d

m
d g

c

r r LpI U I I
L L L L

r LpI U I I
L L L L

r Lrp I
L L

r L I
L

LM I
L

p M M
J

′ = − + ψ + ω σ σ σ 


= − −ω − ω ψ σ σ σ 
′′

ψ = − ψ + 

′ = − ω −ω ψ


= ψ 

ω = − 

э
кс

э
кс

кс

э

	 (31)

где U1d = U1g = U1 – постоянные составляющие напряжения статора во вращающейся синхронно 
с полем статора системе координат d с осью d, ориентированной по вектору потокосцепления ро-
тора ψ2, g, В; I1d, I1g – составляющие тока статора в системе координат d, g, А; ψ2d = |ψ2| – составля
ющая потокосцепления ротора в системе координат d, g, Вб.
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Тогда в операторной форме записи:

	

2
1 1 2 1 1

2

1 1 1 1 2 2

2 2 1

1

2 2

2 2 1

( 1) I ;

( 1) I p ;
0 ( 1) ;

p ;

3 p ;
2
1 ( ).

d d d g

g g d d

d m d

gm

d

d g

c

kU r T p I L
T

U r T p I L k
T p L I

IL
T

M k I

M M
J p

= + − ψ −σ ω 


= + + σ ω + ω ψ 
= + ψ −


ω = ω + 
ψ 


= ψ 


ω = −


э э кс

э э кс

кс

э

	 (32)

Системе уравнений (32) соответствует приведенная на рис. 3 структурная схема АД с корот-
козамкнутым ротором во вращающейся системе координат d, g осью d, ориентированной по ре-
зультирующему вектору потокосцепления ротора.

Структурная схема содержит внутренние обратные связи, в том числе нелинейные пере-
крестные. Они следуют из уравнений проекций напряжения статора, т. е. системы (32):

	 U1d = rэ(Tэ p + 1)I1d – e1d;	

	 U1g = rэ(Tэ p + 1)I1g – e1g.	

где 2
1 2 1 1 1 1 1 2 2

2

; pd d g g d d
ke L I e L I k
T

= ψ + σ ω = σ ω + ω ψкс кс  – составляющие внутренней ЭДС двигателя, 

наводимые в статоре, В; 222 2
2 2 2 1 2 1 2 2 2 2 1

2 2 2 2

( ) ( )m m
d d m d d d

L L kk k L I L I I I r k I k I
T T T T α α

 
′ ′ψ = + = + = + 

 
 – падение 

напряжения в роторной цепи, В; σL1ωксI1g и σL1ωксI1d – составляющие ЭДС самоиндукции (падения 

Рис. 3. Структурная схема асинхронного электродвигателя с короткозамкнутым ротором во вращающей-
ся системе координат статора d и g, ориентированной по результирующему вектору потокосцепления ротора:  

МСР, МСА – реактивный и активный моменты статического сопротивления на валу АД соответственно
Fig. 3. Block diagram of asynchronous motor with short-circuit rotor in stator rotating coordinate system d and g, oriented 
according to the resulting rotor interlinkage vector: МСР, МСА – reactive and active moments of static resistance on the AD 

shaft, respectively
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напряжения на индуктивном сопротивлении статора), В; k2ωpψ2d – ЭДС вращения, наводимая 
в статоре потокосцеплением ротора, В.

Если в системе «преобразователь–двигатель» с помощью обратных связей на входе преобразо-
вателя выполнить компенсацию составляющих ЭДС e1d и e1g, то структурную схему АД с коротко-
замкнутым ротором во вращающейся системе координат d, g осью d, ориентированной по резуль-
тирующему вектору потокосцепления ротора, можно представить в следующем виде (рис. 4).

Рис. 4. Структурная схема асинхронного электродвигателя с короткозамкнутым ротором во вращающейся системе 
координат статора d и g, ориентированной по результирующему вектору потокосцепления ротора и компенсацией 
внутренних обратных связей двигателя: МСР, МСА – реактивный и активный моменты статического сопротивления 

на валу АД соответственно
Fig. 4. Block diagram of asynchronous motor with short-circuit rotor in stator rotating coordinate system d and g, oriented 
according to the resulting rotor interlinkage vector and compensation of internal back coupling of the motor: МСР, МСА – 

reactive and active moments of static resistance on the AD shaft, respectively

Представленные на рис. 3, 4 структурные схемы АД во вращающейся системе координат 
d, g, осью d, ориентированные по результирующему вектору потокосцепления ротора, соответ-
ственно, с наличием и компенсацией внутренних связей являются основой для реализации си-
стем управления частотно-регулируемых асинхронных ЭП с векторным управлением.

В соответствии со структурными схемами при частотно-векторном управлении имеется два 
управляющих канала воздействия на АД:

1)  напряжение управления постоянного тока преобразователем частоты U1d, которое форми-
рует ток I1d, являющийся проекцией вектора тока статора I1 на ось d, которая совпадает с напря-
жением вектора потокосцепления ротора ψ2;

2)  напряжение управления постоянного тока преобразователем частоты U1g, которое форми-
рует ток I1g, являющийся проекцией вектора тока статора I1 на ось g в системе координат d, g.

Изменением напряжения U1d управляют значением потокосцепления ротора, т.е. его либо ста-
билизируют, либо изменяют в соответствии с изменением угловой скорости ротора АД. Измене-
нием напряжения U1g управляют значением тока I1g, который при постоянном потокосцеплении 
ротора однозначно определяет электромагнитный момент АД. Таким образом, при векторном 
управлении имеется два независимых канала управления двухскоростным асинхронным двигате-
лем с короткозамкнутым ротором. Это значит, что принципиально может быть реализована систе-
ма управления АД, аналогичная системе двузонного управления электродвигателем постоянного 
тока и содержащая две взаимосвязанные, но независимо управляемые системы регулирования:

1)  САР скорости с внешним контуром регулирования скорости АД и внутренним подчинен-
ным контуром регулирования тока I1g (электромагнитного момента АД);

2)  САР потокосцепления ротора с внешним контуром регулирования потокосцепления рото-
ра ψ2d и внутренним подчиненным контуром регулирования тока I1d, определяющим совместно 
с током I1g действующее значение фазного тока статора I1:

	 2 2
1 1 1 / 2.d gI I I= + 	

Следовательно, управление АД с короткозамкнутым ротором ведется с помощью одной ста-
торной обмотки, ток которой формирует и магнитное поле и определяет вращающий момент АД.
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Выводы

1.  При реализации систем частотно-регулируемых асинхронных ЭП со скалярным управ-
лением для анализа их функционирования используются структурные схемы двухфазных ОЭМ 
переменного тока в неподвижной системе координат α и β, жестко связанной с обмотками стато-
ра, в которой действуют переменные величины напряжений, токов, потокосцеплений синусои-
дальной формы (см. рис. 1).

2.  При реализации систем частотно-регулируемых асинхронных ЭП с векторным управле-
нием для анализа их функционирования используются структурные схемы двухфазных ОЭМ 
переменного тока во вращающейся синхронно с магнитным полем статора система координат 
d, g осью d, ориентированной по вектору потокосцепления ротора ψ2, в которой векторы напря-
жений, токов и потокосцеплений в установившемся режиме будут неподвижными и неизменны-
ми по амплитуде, их проекции по осям координат d, g будут постоянными по величине, а произ-
водные потокосцеплений и токов равны нулю, что упрощает их решение (см. рис. 3).

3.  Структурные схемы систем частотно-регулируемых асинхронных ЭП со скалярным и век-
торным управлением содержат внутренние обратные связи, в том числе нелинейные перекрест-
ные, вытекающие из уравнений проекций напряжения статора, что усложняет их анализ. Если 
в системе преобразователь частоты – АД с помощью обратных связей на входе преобразователя 
выполнить компенсацию составляющих ЭДС, то структурные схемы асинхронных электродви-
гателей как в неподвижной системе координат α, β, так и в синхронно вращающейся системе 
координат d, g значительно упростятся, что облегчит их анализ (см. рис. 2, 4).

4.  Полученные математические модели и структурные схемы АД в неподвижной системе 
координат α, β и синхронно вращающейся d, g как с компенсацией, так и без компенсации вну-
тренних обратных связей АД целесообразно использовать в бездатчиковых системах частотно-
регулируемых асинхронных ЭП, со скалярным и векторным управлением соответственно, где 
измеряются только значения токов и напряжений фаз статора АД.

5.  Введение в систему управления преобразователь частоты – АД напряжений обратных 
связей на входе преобразователя, компенсирующих ЭДС вращения АД, обеспечивает возмож-
ность независимого регулирования магнитного потока и электромагнитного момента АД, что 
значительно упрощает систему управления и эффективность ее функционирования.
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