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Резюме 

В настоящее время асинхронные двигатели составляют основу автоматизированного электропривода, на который при-

ходится большая часть потребляемой электроэнергии. В этой связи вопросы рационального расходования энергоресур-

сов приобретают первостепенное значение. В статье предложен метод оптимального управления асинхронным двигате-

лем по критерию минимизации потребляемого тока. Математическая модель двигателя и его системы управления вы-

полнены методом векторного управления во вращающейся системе координат dq. Исследование предложенного способа 

управления осуществлено на базе отечественного программного продукта SimInTech компании ООО «3В Сервис». В 

результате проведенного имитационного моделирования установлена зависимость тока статора двигателя от потокос-

цепления ротора, имеющая параболическую форму при фиксированных значениях электромагнитного момента. Мини-

мальному значению тока соответствуют оптимальные значения потокосцепления. Такой характер зависимостей послу-

жил основой для использования алгоритма шаговой поисковой системы в разработанной оптимальной системе управле-

ния двигателем с минимальным значением потребляемого тока. Разработанная математическая модель асинхронного 

двигателя управляется оптимальным регулятором, позволяющим уменьшить потребляемый ток до оптимально низких 

значений при различной величине электромагнитного момента. Представленные в работе результаты исследования сви-

детельствуют о повышении энергоэффективности асинхронного привода за счет оптимально низкого потребления дви-

гателем тока статора, в связи с этим материалы статьи могут служить теоретической базой при разработке и внедрении 

энергосберегающих систем управления асинхронным двигателем. 
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Abstract 

Currently, asynchronous motors form the basis of an automated electric drive, which accounts for the bulk of the electricity 

consumed. In this regard, the issues of rational consumption of energy resources are of paramount importance. In the paper 

under consideration, a method for optimal control of an asynchronous motor according to the criterion of minimizing the con-

sumed current is proposed. The mathematical model of the engine and its control systems are made by the method of vector 

control in a rotating coordinate system dq. The study of the proposed control method was carried out on the basis of the do-

mestic software product SimInTech of the «3V Service» LLC company. As a result of the simulation modeling, the depend-

ence of the motor stator current on the rotor flux linkage has been established, which has a parabolic shape at fixed values of 

the electromagnetic torque. The minimum value of the current corresponds to the optimal values of the flux linkage. This 

nature of the dependences served as the basis for using the step search system algorithm in the developed optimal motor con-

trol system with a minimum value of current consumption. The developed mathematical model of an asynchronous motor is 

controlled by an optimal controller, which makes it possible to reduce the consumed current to optimally low values at differ-

ent values of the electromagnetic torque. The research results presented in the paper indicate an increase in the energy effi-

ciency of an asynchronous drive due to the optimally low consumption of the stator current by the motor, therefore, the mate-

rials of the article can serve as a theoretical basis for the development and implementation of energy -saving control systems 

for an asynchronous motor. 
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Введение 

В настоящее время асинхронный элек-

тропривод является самым распространенным 

из всех типов приводов, применяемым как в 

промышленности, так и на транспорте. Это 

обусловлено простотой и надежностью его 

конструкции, а также достаточно высокими 

эксплуатационными и энергетическими показа-

телями по сравнению с традиционно применя-

емыми на подвижном составе тяговыми двига-

телями пульсирующего тока. Теоретической 

основой частотного электропривода послужили 

работы академика М.П. Костенко [1], теорети-

чески обосновавшего три основных закона ча-

стотного (скалярного) управления двигателем. 

В 1971 г. дальнейшим развитием частотного 

привода послужила работа Ф. Блашке 

(F. Blaschke) [2], в которой обоснованы прин-

ципы векторного управления асинхронным 

двигателем. Уравнения электромагнитных про-

цессов представлены автором в векторной 

форме, которые сориентированы по направле-

нию магнитного потока (FOC – Field Oriented 

Control). Одновременно с этим немецкими и 

японскими учеными была разработана теория 

прямого управления моментом асинхронного 

двигателя [3] (DTC – Direct Torque Control), в 

которой электромагнитные процессы в двига-

теле описывались во вращающейся системе 

координат dq. 

Появление технологии производства 

полностью управляемых силовых полупровод-

никовых приборов – IGBT-транзисторов и 

GTO-тиристоров [4] – способствовало тому, 

что на подвижном составе стали использовать-

ся принципиально новые типы преобразовате-

лей: 4qS-преобразователя и трехфазного авто-

номного инвертора напряжения (АИН) [5]. Ис-

пользуемые для их управления цифровые мик-

ропроцессорные системы позволили значи-

тельно расширить возможности повышения 

качества регулирования. На сети железных до-

рог РФ эксплуатируются тепловозы 2ТЭ25А с 

асинхронным приводом, выпускаемые Брян-

ским машиностроительным заводом. На поли-

гоне Дальневосточной железной дороги успеш-

но прошли испытания нового электровоза 

2ЭС5С с асинхронными тяговыми двигателями. 

Вместе с тем обеспечение энергетической эф-

фективности асинхронного привода во всем 

диапазоне токовых нагрузок является нерешен-

ной в полной мере задачей и требует дальней-

ших исследований. 

В настоящее время работы по повыше-

нию эффективности асинхронного привода ве-

дутся в двух направлениях: в разработке новых 

конструкций полупроводниковых преобразова-

телей и тяговых двигателей [6], а также в при-

менении новых энергосберегающих алгоритмов 

управления по критерию минимизации потерь 

энергии [7]. Накоплен богатый опыт примене-

ния таких установок в системе вентиляции под-

земных выработок с изменяющейся потребно-

стью шахты в свежем воздухе [8]. 

Известно, что электрический привод 

должен обеспечивать заданные значения скоро-

сти вращения и момента на валу двигателя. В 

установившемся режиме он определяется коор-

динатами пересечения механических характе-

ристик двигателя и приводного механизма [9]. 

Оптимальное управление обеспечивает задан-

ный режим работы привода за счет сочетания 

различных управляющих воздействий: 

– частоты и амплитуды питающего 

напряжения при скалярном управлении; 

– проекций тока статора на координатные 

оси d и q при векторном управлении. 

Задача оптимального управления заклю-

чается в обеспечении в рабочей точке привода 

при таких управляющих воздействиях, когда 

потребляемый двигателем ток и электрические 

потери имеют минимальные значения [10]. 

Наибольшее распространение на практике по-

лучили алгоритмы управления при минимуме 

тока статора или максимуме отношения элек-

тромагнитного момента к току статора [11]. 
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Для реализации алгоритма оптимального 

управления [12] используют метод модели по-

терь, который отличается высоким быстродей-

ствием, однако при этом требуется точное ана-

литическое описание электрических потерь при 

изменении температуры, нелинейности цепи 

намагничивания и других параметров двигате-

ля. Более предпочтительным методом является 

метод поиска минимума потерь в реальном 

масштабе времени, поскольку он учитывает 

изменение величины потерь в процессе работы 

привода. 

Теоретической основой энергосберегаю-

щих алгоритмов при скалярном управлении 

асинхронным двигателем являются экстремаль-

ный характер зависимостей величины потерь и 

потребляемого тока от абсолютного скольжения. 

Установлено, что в системах скалярного управ-

ления асинхронным двигателем применение 

итерационного поиска экстремума абсолютного 

скольжения позволяет на 10–12 % повысить 

энергетические показатели привода по сравне-

нию с методом постоянства соотношения 

напряжение / частота (U/f-регулирование) [12]. 

Установление закона оптимального 

управления в аналитическом виде, удобном для 

реализации в микропроцессорных системах пре-

образователей частоты, является весьма затруд-

нительным из-за невозможности учета в модели 

двигателя всех видов электрических потерь, свя-

занных с изменением температуры, насыщением 

магнитной системы, поверхностного эффекта и 

др. Изменение параметров двигателя в рабочем 

диапазоне температур и под действием других 

факторов приводит к отклонению от оптималь-

ного режима и требует коррекции управляющих 

воздействий на основе фактических данных о 

реальных параметрах двигателя, для получения 

которых требуется введение в систему управле-

ния адаптивного наблюдателя. 

Итеративный (шаговый) метод поиска не 

требует знания параметров привода, поскольку 

он основан на методе контроля входного тока 

асинхронного двигателя и ступенчатом изме-

нении управляющих воздействий до достиже-

ния минимальных значений потребляемого то-

ка. Основная задача метода поиска состоит в 

пошаговом изменении входного управляющего 

воздействия до достижения оптимально низких 

значений тока. 

Целью данной работы является разработ-

ка энергоэффективной системы управления 

асинхронным двигателем, основанной на мето-

де итеративного поиска по критерию мини-

мального потребления тока. Предложенная в 

работе система оптимального управления дви-

гателем исследована методом имитационного 

моделирования, выполненного в среде про-

граммирования SimInTech [13], разработанной 

отечественными учеными. Полученные резуль-

таты моделирования подтвердили правильность 

принятых схемных решений, свидетельствую-

щих о повышении энергетики электропривода 

за счет оптимально низкого потребления двига-

телем тока. 

 
Выбор оптимального значения 

потокосцепления 

Вопрос выбора оптимального значения 

потокосцепления ротора 
опт
R  во многом опре-

деляет энергоэффективность работы асинхрон-

ного двигателя. Как правило, при проектирова-

нии электрических машин ориентируются на 

оптимальную величину КПД в номинальном 

режиме работы двигателя. Если известен номи-

нальный ток двигателя и режим его работы 

ограничен номинальной нагрузкой, то величина 

потокосцепления ротора принимается равной 

ее значению в номинальном режиме. 

Если предполагается работа двигателя в 

режимах, отличных от номинального, то следу-

ет обеспечить оптимально выгодный режим 

работы двигателя по энергетическим критери-

ям. В качестве критерия оптимизации целесо-

образно использовать минимальный ток двига-

теля, обеспечивающий близкие к минимуму 

электрические потери. 

Известно, что при некотором значении 

электромагнитного момента Mem ток статора IS 

и его проекции ISd, ISq на вращающиеся оси ко-

ординат dq определяются выражениями: 
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Согласно этим выражениям [14], рассчи-

таем значение потокосцепления ротора ψR, со-

ответствующее минимальному току статора 

IS → min при фиксированной величине элек-

тромагнитного момента Mem. Если ток статора 
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минимален, то и выражение для квадрата тока 

статора также минимально: 

min1
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Найдем значение потокосцепления рото-

ра, соответствующее экстремуму тока статора. 

Для этого вычислим первую производную от 

квадрата тока статора (1) по потоку и прирав-

няем ее к нулю dIS / dψ = 0. После выполнения 

всех необходимых преобразований находим в 

аналитическом виде величину потокосцепле-

ния, соответствующую минимальному значе-

нию тока статора при фиксированном электро-

магнитном моменте Mem[14]: 

 

p

mRem
R

z

LLM

3

2опт 
 

.      (2) 

В соответствии с выражением (2) для 

асинхронного двигателя 4А225М4У3 рассчита-

ны и построены зависимости тока статора IS от 

потокосцепления ротора ψR при различных зна-

чениях электромагнитного момента Mem = 

355 Н   м (номинальное значение), 250 Н   м и 

150 Н   м. Результаты моделирования пред-

ставлены на рис.1. 

Из анализа рисунка следует, что каждая 

из полученных зависимостей имеет нелиней-

ный характер с явно выраженными оптималь-

ными значениями потокосцепления 
опт1
R  – 

опт3
R , которым соответствуют минимальные 

значения тока статора IS. Это дает основание 

при нахождении оптимальных значений пото-

косцепления 
опт
R  использовать один из мето-

дов шагового поиска. 

На рис. 2 показаны зависимости опти-

мального значения потокосцепления 
опт
R  от 

электромагнитного момента Mem. 

Из анализа рис. 2 следует, что нахожде-

ние электромагнитного момента в пределах от 

0,5 Mem_ном до Mem_ном соответствует оптималь-

ным значениям потокосцепления от 1,21 до 

1,82 Вб, т. е. диапазон изменения потокосцеп-

ления составляет 1,5 раза. Это свидетельствует 

о том, что для достижения минимальных зна-

чений тока статора IS с изменением момента 

необходимо одновременно корректировать ве-

личину потокосцепления. В этой связи разра-

ботка оптимальной системы управления двига-

телем по величине потокосцепления является 

актуальной задачей. 

 
Разработка системы оптимального 

регулирования 

Для вычисления оптимальных значений 

потокосцепления 
опт
R  разработан алгоритм 

оптимального регулирования, реализованный 

в блоке оптимального регулирования. В этом 

блоке в соответствии с текущими значениями 

 
Рис. 1. Зависимости тока статора IS от потокосцепления ротора ψR 

Fig. 1. Dependence of the stator current IS on the rotor flux linkage ψR 
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тока статора ISi осуществляется поиск пото-

косцепления ψR в области минимальных зна-

чений тока статора. Поиск оптимальных зна-

чений потокосцепления 
опт
R  осуществляется 

путем ступенчатого изменения выходного 

сигнала блока на величину шага поиска Δψ как 

в сторону увеличения, так и уменьшения. 

Схема блока оптимального регулирования, 

реализованная в пакете программ SimInTech, 

представлена на рис. 3. 

Алгоритм поиска оптимального значения 

потокосцепления заключается в следующем: 

сигнал тока статора I_s поступает на вход экс-

траполятора нулевого порядка Extr, который 

сохраняет на каждом интервале поиска значе-

ние тока статора, полученное в конце преды-

дущего шага поиска. С помощью линии за-

держки Z_1 и элемента сравнения (ЭС) рассчи-

тывается величина приращения тока статора 

ΔIS = ISi – IS(i–1) на каждом i-ом шаге поиска. 

 

 

Рис. 2. Зависимость величины оптимального потокосцепления 
опт
R от электромагнитного момента Mem 

Fig. 2. Dependence of the value of optimal flux linkage 
опт
R on the electromagnetic torque Mem 

 

 

 
Рис. 3. Схема блока оптимального регулирования: 

ПЭ – пороговый элемент; ЭС – элемент сравнения 

Fig. 3. Scheme of the optimal control block: 

ПЭ – threshold element; ЭС – comparison element 
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Пороговый элемент (ПЭ), имеющий три 

состояния выхода х, определяет режим продол-

жения или окончания поиска, а также направле-

ние поиска оптимального значения потокосцеп-

ления 
опт
R  в соответствии с алгоритмом 

















,  если,1

;  если,0

;  если,1

S

S

S

I

I

I

x  

где δ – величина зоны нечувствительности при 

вычислении тока статора IS. 

Коммутатор (К) в соответствии с уровнем 

входного сигнала х определяет знак приращения 

потокосцепления ±Δψ, а также запускает или 

останавливает процесс поиска оптимального зна-

чения потокосцепления 
опт
R . Для этого входной 

сигнал х сравнивается с константами: К_1 = 1 на 

входе первого оператора проверки равенства «=» 

Оп_1 и с константой К_2 = 0 на входе второго 

оператора неравенства « » Оп_2. Если резуль-

тат сравнения сигналов окажется истиной, то на 

выходах (Вых.1 и Вых.2) операторов формиру-

ются сигналы «лог.1». Если же результат сравне-

ния оказался ложным, то выходы операторов пе-

реключаются в состояние «лог.0». Сигналы 

«лог.0» и «лог.1» на первом выходе (Вых.1) ком-

мутатора К, подключенного к управляющему 

входу первого переключателя П_1, задают 

направление поиска оптимального значения по-

токосцепления. Сигнал на втором выходе (Вых.2) 

коммутатора К, поступающий к управляющему 

входу второго переключателя П_2, останавливает 

или запускает процедуру поиска. На рис. 3 поло-

жение ключа переключателей П_1 и П_2 соот-

ветствует сигналу «лог.0» на их управляющих 

входах. Алгоритм работы коммутатора К можно 

представить в виде табл. 

 
Алгоритм работы коммутатора 

 

Вход х Вых. 1 Вых. 2 

–1 0 1 

0 0 0 

1 1 1 

 

При уровне сигнала «лог.0» на управля-

ющем входе первого переключателя П_1 его 

ключ находится в верхнем по схеме положе-

нии, шунтируя линию задержки Z_2, и не про-

исходит приращения сигнала потокосцепления 

Δψ на выходе переключателя П_1. При появ-

лении на управляющем входе сигнала «лог.1» 

ключ переключателя П_1 переводится в ниж-

нее положение, при котором сигнал линии за-

держки Z_2 инвертируется инвертором Инв. 

Сигнал Δψ изменяет знак, обеспечивая проти-

воположное направление поиска оптимально-

го значения 
опт
R . 

Уровень входного сигнала «лог.0» на 

управляющем входе второго переключателя П_2 

приводит к шунтированию линии задержки Z_3 

замкнутыми контактами переключателя П_2. При 

этом процесс поиска оптимального значения по-

токосцепления останавливается, а сигнал на вы-

ходе П_2 остается неизменным. При появлении 

на управляющем входе сигнала «лог.1» выходной 

сигнал переключателя получается в результате 

сложения сигналов в сумматоре Сумм в соответ-

ствии с выражением: 
опт опт

( 1)R R i    , 

где  
опт

1 iR  – значение потокосцепления на 

предыдущем (i – 1)-м шаге поиска. 

Процесс поиска оптимального значения 

потокосцепления происходит до тех пор, пока 

величина приращения тока статора ΔIS не станет 

меньше ширины зоны нечувствительности δ ПЭ. 

Таким образом, блок оптимального регулирова-

ния обеспечивает поиск оптимального значения 

потокосцепления 
опт
R , при котором ток статора 

IS достигает оптимально низкого значения. 

 
Имитационная модель системы управления 

В соответствии с представленным алго-

ритмом оптимального регулирования разрабо-

тана имитационная модель системы оптималь-

ного управления асинхронным двигателем, по-

казанная на рис. 4. Модель системы реализова-

на в среде моделирования SimInTech. 

Структурную схему кроме рассмотренно-

го блока оптимального регулятора составляют 

«Модель роторной цепи», «Система управле-

ния» и «Модель двигателя». 

В блоке «Модель двигателя» реализована 

математическая модель асинхронного двигате-

ля, описанная уравнениями в векторной форме: 

,

;

2экв.экв.

2экв.экв.

RSd

Sq

SSqSq

R
Sq

Sd
SSdSd

KLI
dt

dI
LRIU

dt

d
KLI

dt

dI
LRIU






 (3) 
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где RS – активное сопротивление обмотки стато-

ра; Lэкв – общая индуктивность рассеяния статора; 

К1 и К2 – коэффициенты электромагнитной связи 

статора и ротора соответственно [15]. 

Уравнение электромеханического равно-

весия в модели двигателя представлено в виде: 

dt

d
JMM R

cem


 , 

где Mem и Mc – электромагнитный момент и мо-

мент сопротивления на валу двигателя соответ-

ственно; ωR – угловая частота вращения ротора; 

J – момент инерции ротора двигателя [16]. 

В соответствии с (3) и рис. 4, входными 

величинами модели двигателя являются проек-

ции напряжений статора USd и USq на вращаю-

щиеся оси координат dq [2, 17]. На выходе мо-

дели получают значение тока статора IS по ве-

личине его проекций ISd и ISq на оси координат 

dq. Модуль тока статора вычисляется, согласно 

выражению 
22
SqSdS III  . Рассчитанное зна-

чение тока IS поступает в блок оптимального 

регулятора, где в соответствии с его величиной 

вычисляется оптимальное значение потокос-

цепления ротора 
опт
R . Сигнал 

опт
R  с выхода 

оптимального регулятора поступает на вход 

блока «Система управления», в котором вместе 

с сигналом заданной и фактической частоты 

вращения ротора, а также текущими значения-

ми токов ISd, ISq рассчитываются проекции 

напряжения статора USd и USq на оси координат 

dq. Структурная схема блока «Система управ-

ления» представлена на рис. 5. 

 

 
Рис. 4. Структурная схема двигателя с оптимальным управлением 

Fig. 4. Structural diagram of an engine with optimal control 

 

 
Рис. 5. Структурная схема блока «Система управления»: 

ЭС1–ЭС5 – элементы сравнения; Сумм1, Сумм2 – сумматоры; ПФ, РС, РП, РМ, РТ1, РТ2 – блоки переда-

точной функции; КПС – блок компенсатора перекрестных связей; MUX – мультиплексор 

Fig. 5. Block diagram of the «Control system» unit: 

ЭС1 – ЭС5 – comparison elements; Сумм1, Сумм2 – adders; ПФ, РС, РП, РМ, РТ1, РТ2 – transfer function 

blocks; КПС – block of the cross connections compensator; MUX – multiplexer 
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Блок «Система управления» (рис. 5) 

представляет собой двухконтурную схему под-

чиненного регулирования по потокосцеплению 

ротора ψR и угловой скорости вращения ротора 

ω. Внешние контуры регулирования по ψR и ω 

формируют заданные значения токов I_sd_зад и 

I_sq_зад для внутренних контуров по соответ-

ствующим осям d и q. Внутренние контуры то-

ка реализуют заданные значения этих токов. 

Каждый из указанных контуров регулиро-

вания представляет собой регулятор по рассогла-

сованию (ошибке). На его вход поступают сиг-

налы заданного и фактического значения регу-

лируемого параметра. Регулятор формирует 

управляющее воздействие, сводящее к нулю раз-

ность этих входных сигналов. В верхней части 

рис. 5 представлен регулятор потокосцепления 

РП, в нижней части – регулятор угловой скоро-

сти вращения РС. Исходными сигналами для 

этих каналов регулирования являются заданные 

значения потокосцепления ротора ψ_R_зад и уг-

ловая скорость вращения ротора ω_зад. 

Во внешнем контуре регулятора потокос-

цепления с помощью элемента сравнения ЭС2 

сравнивается заданное ψ_R_зад и фактическое 

ψ_R значение потокосцепления ротора. По сиг-

налу рассогласования ∆ψ_R = ψ_R_зад – ψ_R 

РП формирует заданное значение сигнала тока 

статора I_sd_зад по оси d для внутреннего кон-

тура регулятора тока. 

Во внутреннем контуре регулятора тока по 

оси d, состоящем из элемента сравнения ЭС4 и 

регулятора тока РТ1, формируется управляющее 

воздействие U'_sd. На входе ЭС4 сравнивается 

заданное I_sd_зад и фактическое значение I_sd 

тока статора по оси d. По сигналу рассогласова-

ния ∆I_sd = I_sd_зад – I_sd регулятор тока РТ1 

формирует управляющее воздействие U'_sd. Блок 

передаточной функции ПФ предназначен для 

плавного нарастания заданного значения пото-

косцепления ротора. 

Аналогично работает канал регулирова-

ния угловой скорости вращения ротора. С по-

мощью элемента сравнения ЭС1 происходит 

сравнение заданной ω_зад и фактической ω 

скорости вращения ротора. На выходе РС по 

сигналу рассогласования ∆ω формируется сиг-

нал заданного значения электромагнитного мо-

мента M_em_зад для контура регулирования 

момента. На входе элемента сравнения ЭС3 

сравнивается заданное M_em_зад и фактиче-

ское значение M_em электромагнитного мо-

мента. Регулятор момента (РМ) формирует за-

данное значение сигнала тока статора по оси q 

для внутреннего контура регулятора тока, со-

стоящим из элемента сравнения ЭС5 и регуля-

тора тока РТ2, формируется управляющее воз-

действие U'_sq. 

Блок компенсатора перекрестных связей 

(КПС) формирует компенсирующие напряже-

ния ∆U_sd и ∆U_sq по осям d и q, которые с 

помощью соответствующих сумматоров Сумм1 

и Сумм2 складываются с выходными сигнала-

ми управления по каналам потокосцепления 

U'_sd и угловой скорости ротора U'_sq. Эти 

сигналы через мультиплексор (MUX) поступа-

ют на выход блока «Система управления». 

Сигналы напряжения USd и USq с выхода 

системы управления поступают на вход блока 

«Модель двигателя», в котором в соответствии 

с этими значениями рассчитывается текущее 

значение частоты вращения ротора при мини-

мальной (оптимальной) величине тока статора. 

В блоке «Модель роторной цепи» выпол-

няются преобразования сигналов тока статора из 

неподвижной системы координат abc во враща-

ющуюся dq [18, 19] и вычисляется величина 

электромагнитного момента Mem в соответствии с 

выражением: 

SqRpem IKzM  2
2

3
. 

 
Результаты моделирования 

На рис. 6 представлены результаты ими-

тационного моделирования работы устройства 

оптимального регулирования на примере асин-

хронного двигателя 4А225М4У3 при трех зна-

чениях электромагнитного момента Mem. 

В соответствии со значениями Mem 

устройство осуществляет пошаговый поиск оп-

тимального значения потокосцепления ротора. 

Из анализа рисунка следует, что устройство 

работает устойчиво как при увеличении, так и 

при уменьшении электромагнитного момента. 

После окончания переходного процесса, свя-

занного с изменением Mem, устройство форми-

рует постоянный по величине сигнал опти-

мального потокосцепления ротора. Это выгод-

но отличает его от устройства экстремального 

регулирования [20], характеризующегося пуль-

сациями в форме сигнала в 
опт
R , ухудшающи-

ми устойчивость работы системы управления. 
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На рисунке в виде треугольных маркеров 

отмечены оптимальные значения потокосцепле-

ния, рассчитанные в соответствии по выраже-

нию (3) для различных значений Mem. Из рисун-

ка следует, что аналитические значения 
опт
R  и 

значения 
опт
R , полученные в результате моде-

лирования практически совпадают, что свиде-

тельствует о высокой точности работы предло-

женного алгоритма поиска оптимального значе-

ния потокосцепления. 

В соответствии со значениями Mem 

устройство осуществляет пошаговый поиск оп-

тимального значения потокосцепления ротора. 

Из анализа рисунка следует, что устройство 

работает устойчиво как при увеличении, так и 

при уменьшении электромагнитного момента. 

После окончания переходного процесса, свя-

занного с изменением Mem, устройство форми-

рует постоянный по величине сигнал опти-

мального потокосцепления ротора. Это выгод-

но отличает его от устройства экстремального 

регулирования [20], характеризующегося пуль-

сациями в форме сигнала в 
опт
R , ухудшающи-

ми устойчивость работы системы управления. 

На рисунке в виде треугольных маркеров 

отмечены оптимальные значения потокосцепле-

ния, рассчитанные в соответствии по выраже-

нию (3) для различных значений Mem. Из рисун-

ка следует, что аналитические значения 
опт
R  и 

значения 
опт
R , полученные в результате моде-

лирования практически совпадают, что свиде-

тельствует о высокой точности работы предло-

женного алгоритма поиска оптимального значе-

ния потокосцепления. 

 
Заключение 

В результате проведенных исследований 

уставлено, что предложенная система оптималь-

ного регулирования является эффективным 

средством повышения энергетических показате-

лей асинхронного привода. Использование оп-

тимальной системы регулирования позволяет 

уменьшить ток двигателя до оптимально низких 

значений, а также сократить электрические по-

тери во всех режимах работы. С помощью мате-

матической модели системы, реализованной в 

отечественном пакете прикладных программ 

SimInTech, можно анализировать работоспособ-

ность различных вариантов исполнения систем 

управления асинхронным двигателем. 
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