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Резюме 

На сегодняшний день область применения асинхронных машин наиболее обширна. Асинхронные двигатели применя-

ются не только в промышленности как приводы конвейеров или приточно-вытяжной вентиляции, но и используются на 

железнодорожном транспорте. Асинхронные двигатели малой мощности эксплуатируются также в мотор-

вентиляторных, мотор-компрессорных установках, их применяют и в качестве приводов расщепителей фаз. Тенденция 

развития электроподвижного транспорта не ограничивается использованием только маломощных двигателей. Сейчас в 

качестве тяговых двигателей электроподвижного состава также задействуют асинхронные машины. В статье рассматри-

ваются вопросы повышения качества работы асинхронного двигателя путем уменьшения времени переходных процес-

сов в динамические. Основной задачей исследования является разработка механизма модального регулирования работы 

асинхронного двигателя, который будет обеспечивать заданные показатели качества системы автоматического управле-

ния. Описаны результаты моделирования переходных процессов в каналах потокосцепления и скорости двигателя при 

использовании модального регулятора. Проведен сравнительный анализ работы асинхронного двигателя с векторной 

системой регулирования с модальным регулятором и без него. Итоги анализа подтвердили перспективность модального 

управления при работе асинхронного двигателя. Получены соответствующие графики переходного процесса, подтвер-

ждающие достижение заданного времени регулирования при применении модального регулятора. Сформулирован вы-

вод об эффективности предлагаемого метода модального управления асинхронным двигателем. 
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Abstract 

To date, the application scope of asynchronous machines is the most extensive. Asynchronous motors are used not only in industry 

as conveyor drives or supply and exhaust ventilation, but also in railway transport. Low-power asynchronous motors are used in 

motor-fan and motor-compressor units, as well as for phase splitters’ drives. The development trend of electric vehicles is not limited 

to the use of low-power engines only. Nowadays, asynchronous machines are also used as traction motors for electric rolling stock. 

The paper discusses issues of improving the quality of regulation of an asynchronous motor by reducing the time of transient pro-

cesses into dynamic ones. The main objective of the work is to develop a modal control system for the operation of an asynchronous 

motor, ensuring the specified quality indicators of the automatic control system. A description and simulation results of transient 

processes in the flux linkage and engine speed channels when using a modal controller are presented. A comparative analysis of the 

operation of an asynchronous motor with a vector control system using a modal controller and without it was carried out. The results 

of the analysis confirmed the prospects of using modal control when operating an asynchronous motor. The corresponding graphs of 

the transient process were obtained, confirming the attainment of the specified control time when using a modal controller. A conclu-

sion has been formulated about the effectiveness of using the method of modal control of an asynchronous motor. 
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Введение 

В последние годы асинхронный привод 

является самым распространенным приводом, 

применяемым на железнодорожном транспор-

те. Это обусловлено его надежностью по срав-

нению с синхронными приводами и машинами 

пульсирующего тока, простотой конструкции 

и высокими энергетическими показателями. 

Асинхронные двигатели используются на по-

движном составе в качестве приводов мотор-

вентиляторов, мотор-компрессорных устано-

вок, расщипителей фаз, также они нашли при-

менения и в качестве тяговых двигателей [1]. 

На сети железных дорог РФ приняты в 

эксплуатацию тепловозы серии 2ТЭ25А, у кото-

рых в качестве тягового привода используются 

асинхронные двигатели. В течение продолжи-

тельного времени эксплуатации этих локомоти-

вов асинхронный привод подтвердил заявлен-

ные показатели эффективности и надежности. 

На электроподвижном составе также начали ис-

пользовать асинхронные двигатели в качестве 

приводов и самих тяговых двигателей. Так, на 

полигоне Дальневосточной железной дороги 

были проведены испытания нового электровоза 

серии 2ЭС5С с асинхронными тяговыми двига-

телями, результаты которых подтвердили высо-

кую эффективность использования асинхронно-

го привода. 

Несмотря на широкое использование 

асинхронных двигателей при его положитель-

ных качествах он имеет ряд проблем, ограни-

чивающих его потенциал. Основная проблема с 

обеспечением энергоэффективности асинхрон-

ного привода во всем диапазоне токовых нагру-

зок является пока нерешенной. Работы по по-

вышению эффективности применения асин-

хронного привода проводятся по двум основ-

ным направлениям: применение новых кон-

струкционных решений в разработке тяговых 

двигателей и конструкции полупроводниковых 

преобразователей и новых энергосберегающих 

алгоритмов управления [2–4]. Энергосберега-

ющие алгоритмы строятся на основе теории 

оптимального управления. 

Необходимость в углублении теоретиче-

ской основы адаптивного и оптимального 

управления возникла в связи с повышением 

требований к увеличению точности систем и 

повышению их быстродействия. Увеличение 

быстродействия системы без потери в точности 

и надежности возможно лишь при грамотном 

подходе к распределению ресурсов управления. 

Задача любой системы управления элек-

троприводом заключается в обеспечении за-

данных значений скорости и величины момента 

на валу двигателя [5]. Алгоритмы оптимально-

го управления позволяют обеспечить заданный 

режим работы двигателя за счет сочетаний раз-

личных управляющих воздействий. Основными 

алгоритмами управления в настоящее время 

являются алгоритмы скалярного (частотного) 

управления и алгоритмы векторного управле-

ния, которые в настоящее время разработаны 

достаточно полно. В настоящее время на тяго-

вом подвижном составе в качестве системы ав-

томатического регулирования (САР) чаще все-

го применяют скалярную (частотную) систему. 

Оптимальное регулирование систем ча-

стотного и векторного управления производится 

путем сочетания различных управляющих воз-

действий. При скалярной (частотной) системе 

управляющим воздействием является частота и 

амплитуда питающего напряжения. На постоян-

стве отношения питающего напряжения к частоте 

строится система оптимального регулирования 

асинхронного двигателя при частотном управле-

нии. В свою очередь для векторной системы ре-

гулирования управляющими воздействиями бу-

дут являться проекции тока статора на оси двух-

фазной вращающейся системы координат dq. 

Задачей алгоритма оптимального управ-

ления является обеспечение минимальных зна-

чений тока двигателя и электрических потерь 

путем изменения управляющих воздействий. 

Как известно в системах векторного управле-

ния асинхронным двигателем применение ите-

рационного (пошагового) метода поиска экс-

тремума рабочей функции позволяет на 10–
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12 % повысить энергетические показатели при-

вода по сравнению с методом постоянства со-

отношения напряжения к частоте (частотное 

регулирование) [6]. Как в системах частотного 

управления, так и в системах векторного 

управления асинхронным двигателем достиже-

ние оптимума путем изменения управляющих 

воздействий происходит итеративным (поша-

говым) методом. 

Поиск оптимальных значений контроли-

руемой величины итеративным методом про-

исходит за счет ступенчатого изменения вели-

чины управляющего воздействия на шаг поис-

ка, который может быть неизменяемым или 

изменяемым во времени. Преимущество итера-

тивного метода заключается в том, что не тре-

буется знание параметров асинхронного приво-

да, так как процесс поиска основан на контроле 

входного тока и ступенчатого изменения 

управляющего воздействия. Основным его не-

достатком является продолжительное время 

поиска оптимального значения контролируе-

мой величины. Даже при переменном шаге по-

иска, время выхода поиска будет достаточно 

продолжительным. 

Системы частотного и векторного управ-

ления электроприводом по своей структуре яв-

ляются многоконтурными. Такая система реа-

лизуется в соответствии с принципами подчи-

ненного регулирования, что ограничивает ее 

быстродействие и точность работы в переход-

ных режимах. Проблемы этих ограничений си-

стемы регулирования способствовали созданию 

нового метода, называемого методом модаль-

ного управления, который работает в замкну-

тых САР. 

Принцип работы системы модального 

управления заключается во введении в обрат-

ную связь структурной схемы САР модального 

регулятора, главная функция которого – сум-

мирование сигналов обратных связей по векто-

ру состояния системы. 

Целью исследования является разработка 

системы модального управления асинхронным 

двигателем и сравнительный анализ ее работы 

с системой векторного регулирования асин-

хронного привода [7]. Рассмотренная система 

модального управления асинхронным двигате-

лем исследована методом имитационного мо-

делирования. Моделирование работы системы 

выполнено в среде проектирования SimInTech 

[8]. Полученные результаты моделирования 

описанной системы подтвердили правильность 

функционирования схемы и свидетельствуют о 

повышении качества регулирования за счет 

уменьшения времени выхода на установивший-

ся режим работы двигателя. 

 
Имитационная модель асинхронного 

двигателя в системе SimInTech 

В качестве объекта регулирования в ими-

тационной модели асинхронного двигателя с 

модальным регулированием принята математи-

ческая модель асинхронного двигателя серии 

АНЭ-225 мощностью 55 кВт. Посредством диф-

ференциальных уравнений описаны электромаг-

нитные процессы, протекающие в двигателе. 

Структурная схема модели асинхронного двига-

теля представлена на рис. 1. 

Математическая модель двигателя опи-

сана во вращающейся системе координат d-q, у 

которой вещественная ось (d) совмещена с 
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Рис. 1. Структурная схема модели асинхронного двигателя 

Fig. 1. Block diagram of the induction motor model 
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направлением вектора потокосцепления ротора 

ψr [9]. В этом случае уравнения для нахождения 

проекций напряжений на оси системы коорди-

нат d-q будут иметь следующий вид: 

  
 

  

 














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;

sqrmSssq

rrsdrmsesq
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rrsdrmssd

IKLLpRI

KIKLLU

IKLLRI

KIKLLpU

    (1) 

Чтобы получить уравнения, позволяющие 

определить проекции тока статора на веще-

ственную и мнимую оси системы координат d-q 

необходимо привести уравнения системы (1) к 

следующему виду: 

 

 

1
ψ ω ;

1
ω ψ ω .

sd sd sd s r r e sq

s m r

sq sq sq s e r r e sd

s m r
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L L K

pI U I R K I
L L K
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    
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 

(2) 

Уравнение, позволяющее определить уг-

ловую скорость вращения системы координат 

получим путем совместного решения двух 

уравнений системы (2): 

ω ω Δω ω .
ψ

m

e p r p r sq

r r

L
z z I

T
         (3) 

Величина потокосцепления ротора ψr и 

электромагнитного момента на валу асин-

хронного двигателя Mem определяется следу-

ющими уравнениями: 

 
1

ψ ψ .r m sd r

r

p L I
T
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3

ψ .
2

em p r r sqM z K I         (5) 

Уравнения (1)–(5) составляют математи-

ческую основу имитационной модели асин-

хронного двигателя: 
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 (6)

 

где USd, USq – соответственно продольная и по-

перечная составляющая напряжения статора; RS 

– активное сопротивление обмотки статора; Кr 

– коэффициент электромагнитной связи ротора; 

ISd, ISq –проекции тока статора на оси коорди-

нат; Меm – электромагнитный момент. 

На вход блока поступают сигналы проек-

ций напряжения статора (Usd и Usq) и значение 

заданного момента сопротивления на валу дви-

гателя. 

Верхняя часть схемы реализована соглас-

но первому уравнению системы (6). Значение 

d-составляющей тока статора Isd определяется в 

результате интегрирования уравнения с помо-

щью интегратора Инт_1. На его выходе форми-

руется сигнал Isd. Нижняя часть схемы реализо-

вана аналогично верхней. В ее основу положе-

но второе уравнение системы (6). Значение q-

составляющей тока статора Isq определяется в 

результате интегрирования уравнения с помо-

щью интегратора Инт_2, на выходе которого 

формируется сигнал Isq. 

Сигнал потокосцепления ротора (ψr) фор-

мируется на выходе третьего интегратора Инт_3 

путем интегрирования третьего уравнения си-

стемы (6). 

Определение электромагнитного момента 

происходит на выходе четвертого усилителя 

(Кr·zp·3/2). В блоке четвертого усилителя произ-

водится умножение произведения сигналов ψrIsq, 

формирующихся на выходе умножителя Mult. 

Сигнал угловой скорости вращения си-

стемы координат (ωe) образуется на выходе 

сумматора Сумм_3 в соответствии с четвертым 

уравнением системы (6). Первое слагаемое сум-

мы образуется на выходе усилителя zp в резуль-

тате умножения сигнала угловой частоты вра-

щения ротора (ωr) на число пар полюсов zp. Вто-

рое слагаемое в уравнении вычисляется в ре-

зультате последовательного выполнения проце-

дур деления сигнала q-составляющей тока ста-

тора (Isq) на потокосцепление ротора (ψr) с по-

мощью делителя и последующего умножения 

полученного сигнала на величину Lm / Tr. 

На выходе структурной схемы асин-

хронного двигателя формируются следующие 

сигналы: сигналы проекций тока статора на 

оси системы координат dq (Isd и Isq), пото-

косцепление ротора (ψr), электромагнитный 

момент на валу двигателя (Мem) и сигналы 

угловых скоростей вращения системы коор-

динат (ωе) и ротора (ωr). 
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Модель асинхронного двигателя 

с модальным управлением 

Для построения математической модели 

асинхронного двигателя с модальным управле-

нием преобразуем систему уравнений (6), пред-

ставленных в форме Коши, в декартовую си-

стему координат d-q, вращающуюся с угловой 

скоростью ωe: 

 

экв э экв

экв э экв

ψ1
;

1
ω ψ ;

ψ 1
ψ ;

ω 3
ψ ,

2

sd sd r r
sd

r

sq sq r p

sq r r

r
m sd r

r

e
p r sq r

di u K
i

dt L Т L Т

di u K z
i

dt L Т L

d
L I

dt T

d
z K i

dt J


  




  




 






 

(7)

 

где Lэкв – общая индуктивность рассеяния стато-

ра; Kr – коэффициент электромагнитной связи 

статора и ротора соответственно; Tr – постоян-

ная времени обмотки ротора; J – момент инер-

ции, приведенный к валу двигателя; Тэ – эквива-

лентная электромагнитная постоянная времени 

цепи статора [10]. 

Система уравнений (7) образует матема-

тическую основу схемы асинхронного двигате-

ля с модальным управлением (рис. 2). 

Как следует из рис. 2, к модели асин-

хронного двигателя подключены два канала 

управления, регулирование параметров в ко-

торых происходит по величине потокосцеп-

ления ротора ψr и угловой скорости вращения 

ротора ωr. 

Принцип модального управления заклю-

чается в определении таких параметров мо-

дального регулятора (МР), которые обеспечи-

вали бы заданные параметры замкнутой САР 

двигателя [11]. 

МР изображен в виде выделенной пунк-

тиром части схемы и состоит из четырех уси-

лителей К5–К8, двух сумматоров – Сумм_1, 

Сумм_2, а также двух вычитателей – Diff_1, 

Diff_2 (см. рис. 2). 

Из этого рисунка также следует, что об-

ратная связь в замкнутой САР определяется по 

переменным состояниям x(t) объекта управле-

ния (модального регулятора), а не по выходным 

координатам системы. Тогда работа системы 

управления может быть представлена следую-

щим уравнением: 

1 1 2 2

1

( ) ( ) ( ) ( ) ... ( ),
n

i i n n

i

u t k x t k x t k x t k x t


        (8) 

 
Рис. 2. Схема асинхронного двигателя с модальным регулятором 

Fig. 2. Diagram of an asynchronous motor with a modal controller 
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где xi(t) – переменные состояния объекта 

управления; ki – безынерционный коэффициент 

модального регулятора. 

Система управления, синтезируемая в со-

ответствии с уравнением (8), называется мо-

дальной системой уравнения, в которой коэф-

фициенты ki полностью определяют ее поведе-

ние в динамических режимах работы [12]. 

Порядок расчета коэффициента переда-

чи ki модального регулятора проводится со-

гласно задаваемым показателям качества 

САР, а именно – желаемому быстродействию 

системы, которое определяется временем tп и 

характером переходного процесса. Метод мо-

дального управления позволяет синтезиро-

вать замкнутую САР с заранее заданными 

желаемыми показателями качества регулиро-

вания [13]. 

Асинхронный двигатель, представленный 

в матричной форме [14] описывается в виде 

системы дифференциальных уравнений: 

,

dx
A x B u

dt

y C x


   


  

 

где x – n-мерный вектор состояния системы; y – 

вектор выходных величин; u – вектор управля-

ющего воздействия; А – матрица состояния 

объекта; В – матрица управления; С – матрица 

выхода. 

Для синтеза модального управления 

асинхронным двигателем необходимо выпол-

нить несколько этапов расчета. 

Первый этап заключается в создании мат-

рицы состояния всей системы, матрицы управ-

ления и матриц для каждого канала регулирова-

ния [15]. 

Матрица состояния объекта А (асинхрон-

ного двигателя) составляется в соответствии с 

уравнениями системы (7): 

э экв

э экв экв

1
0 0

1
0 ω ψ

1
0 0

3 3
0 ψ 0

2 2

r

r

r p r p

r r

m

r r

p r p r

r sq

K

T L T

K z K z

T L L
A

L

T T

z K z K
i

J J



  





.  (9) 

Матрица управления В составляется со-

гласно той же системе уравнений (7) и прини-

мает вид: 

п1

экв

п2

экв

К
0

К
0

0 0

0 0

L

B
L

 .   (10) 

Матрицы для канала регулирования по-

токосцепления ротора ψr имеют вид: 

э экв

ψ

1

1

r

r

m

r r

K

T T L
A

L

T T







, 
п1

эквψ

К

0

LB  . 

Для канала регулирования скорости вра-

щения ротора ωr матрицы принимают следую-

щий вид: 

э экв
ω

1
ψ

3
ψ 0

2

r p

r

p r

r

K z

T L
A

z K

J

  





, 
п2

эквω

К

0

LB  . 

Второй этап синтеза системы модального 

управления заключается в задании желаемого и 

определении исходных характеристических 

полиномов каналов регулирования. 

Желаемый характеристический полино-

мом для каналов регулирования задается по 

формуле:       
1 1

1 1( ) Ω ... Ω Ω ,n n n n
nD p p A p A p 
    

(11) 

где Ω – значение среднегеометрического корня; 

Ai – коэффициенты характеристического поли-

нома. 

Так как в смоделированной системе (см. 

рис. 2) асинхронный двигатель описывается 

уравнениями второго порядка (n = 2), то выбор 

степени полиномов для канала потокосцепления 

и скорости определен тем же порядком. Исходя 

из этого коэффициенты полинома (11) выбира-

ются согласно желаемому характеру переходно-

го процесса. В контуре регулирования потокос-

цепления ротора ψr требуется высокое быстро-

действие системы. Достичь этого позволяет ха-

рактеристический полином Баттерворта [16], 

который отличается минимальной продолжи-

тельностью переходного процесса. 

Для повышения качества регулирования 

от контура регулирования угловой скорости 

двигателя ωr требуется отсутствие перерегули-
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рования и апериодический характер переходно-

го процесса. Эти требования обеспечивает ха-

рактеристический полином Ньютона [17]. 

Согласно этим требованиям желаемые 

характеристические полиномы для канала по-

токосцепления ротора и канала скорости вра-

щения ротора принимают соответствующие 

каждому полиному коэффициенты [18] и име-

ют вид: 
2 2

ψ

2 2
ω

( ) 1,41 Ω Ω ;

( ) 2,0 Ω Ω .

D p p p

D p p p

    

       
(12)

 
На следующем шаге необходимо опреде-

лить желаемую передаточную функцию для 

каждого канала регулирования. Для этого зна-

чение среднегеометрического корня принима-

ется равное единице. Желаемая передаточная 

функция определяется согласно соотношению 

жел

1
( )

( )
W p

D р
 , 

Исходя из полученных желаемых харак-

теристических полиномов в уравнениях (12) 

соответствующие выражения желаемой переда-

точной функции для каналов регулирования 

принимают следующий вид: 

жел_ψ 2

жел_ω 2

1
( ) ;

1,41 1

1
( ) .

2 1

W p
p p

W p
p p


 


 

           (13)
 

Рассчитав по формуле (13) желаемые пе-

редаточные функции, строим их графики в си-

стеме MatLab. Для этого задаемся единичным 

возмущающим воздействием. Пример графика 

переходного процесса h(t) для канала потокос-

цепления показан на рис. 3. Применяя графо-

аналитический метод, определяем время пере-

ходного процесса, когда переходная кривая по-

падет в область 0,01–0,05 от единичного уста-

новившегося значения. Для канала потокосцеп-

ления время переходного процесса составило 

2,94 сек. 

Получив значение времени переходного 

процесса для каждого канала регулирования, 

задаемся желаемым временем переходного 

процесса tп и корректируем коэффициенты Ω в 

уравнении (12). Корректировка Ω проводится 

согласно формуле 

п

*
п

t

t
 .      (14) 

 

 
Рис. 3. Результат математического моделирования 

Fig. 3. Result of mathematical modeling 

 

Для канала потокосцепления ротора 

формула (14) примет численный вид: 

1
ψ

2,94
Ω = 196 с .

0,015


 

Согласно полученному значению желае-

мый характеристический полином (12) для ка-

нала потокосцепления ротора будет равен: 

Dψ(p) = p2 + 277,18p + 38 416. 

После этого рассчитывается характери-

стический полином исходной разомкнутой САР 

по следующему уравнению: 

d(p) = pn + dn–1p
n–1 + d1p + d0. 

Для определения коэффициентов исходно-

го полинома САР необходимо найти собственные 

значения матрицы А и определить коэффициенты 

характеристического полинома. Все эти операции 

выполняются в программе MatLab. Пример опре-

деления коэффициентов исходного полинома 

САР для канала потокосцепления ротора ψr пред-

ставлен на рис. 4. 
 

 
Рис. 4 Значения коэффициентов di 

для канала потокосцепления 

Fig. 4 Values of coefficients di for the 

flux linkage channel 

 

На следующем шаге составляем матрицы 

управляемости в обычной и канонической 

формах: 
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2 1

2 1

... ;

... .

n

n
k k k k k k k k

U B AB A B A B

U B A B A B A B









(15)
 

Для составления первой матрицы уравне-

ния (20) используются матрица состояния объ-

екта (А) и матрица управления (В) из уравнений 

(9) и (10). Чтобы составить вторую матрицу из 

уравнения (15) необходимо преобразовать мат-

рицы А и В к каноническому виду: 

0 1 2 3

0 1 0 0 ... 0

0 0 1 0 ... 0
;

... ... ... ... ... ...

...

k

n

A

a a a a a



    

0

0
.

...

1

kB 
 

В последней строке матрицы Аk располо-

жены коэффициенты характеристического 

уравнения матрицы А. Они записываются в об-

ратном порядке и с обратным знаком. 

Для канала потокосцепления ротора мат-

рицы в канонической форме принимают вид: 

_ψ _ψ

0 1

0 1 0 1 0
;

55,303 78,023 1
k kA B

a a
  
  

. 

После составления матриц управляемо-

сти определяем матрицу преобразования (Р) 

путем произведения матрицы управляемости, 

записанной в каноническом виде, на обратную 

матрицу управляемости, записанную в обыч-

ном виде: 
1

kP U U  .
 

Далее сформируем в каноническом виде 

вектор параметрических отклонений коэффи-

циентов обратных связей желаемого характери-

стического полинома ai и полинома исходной 

системы di: 

k = [a0 – d0   a1 – d1   an –1 – d n –1]. 

Вектор невязок для канала потокосцеп-

ления ротора имеет следующий вид: 

kψ = [38 416 – 55,303    277,18 – 78,023] =  

= [38 360,7    199,157]. 

Получив значения вектора невязок для 

каждого канала управления рассчитываем ко-

эффициенты модального регулятора: 

K k P  . 

Согласно описанной методике синтеза 

системы модального регулирования, выполнен 

расчет модели асинхронного двигателя (см. 

рис. 2) и получены следующие значения коэф-

фициентов модального регулятора: 

– для канала потокосцепления ротора – 

K5(ψr) = 0,00076, 

K6(ψr) = 4,5093; 

– для канала скорости вращения ротора – 

K7(ωr) = 0,333, 

K7(ωr) = 126,23. 

Схема модального управления поддер-

живает равенство заданных и фактических зна-

чений потокосцепления и скорости двигателя, 

т.е. выполняется условие регулирования 

uвых = uупр. В этом случае общий коэффициент 

передачи замкнутой схемы модального регули-

рования равен 

kу ∙ kмр = 1. 

В соответствии с правилами расчета пе-

редаточных функций звеньев САР [19], коэф-

фициент усиления корректирующего усилителя 

вычисляется по формуле: 

п 2 2_ ос 1 1_ ос

у

мр п 1 2

1 К ( )1

К

k k k k
k

k k k

 
  . 

Рассчитанные в соответствии с получен-

ным выражением значения коэффициентов 

усиления усилителей составили: K1 = 4,545 и 

K2 = 126,897 (см. рис. 2). 

 
Результаты моделирования 

Промоделировав работу модальной си-

стемы управления асинхронным двигателем 

(см. рис. 2) при заданных значениях потокос-

цепления ротора ψrзад. = 0,8 Вб и скорости дви-

гателя ωrзад. = 140 рад/сек получим зависимости 

потокосцепления и скорости вращения двига-

теля, представленные на рис. 5. 

Из графиков (см. рис. 5) следует, что 

время выхода на установившийся режим рабо-

ты для канала потокосцепления составило 

0,0143 сек, для канала скорости – 0,0154 сек. 

Для подтверждения обоснованности 

применения метода модального регулирования 

полученные результаты моделирования срав-

ним с результатами моделирования схемы 

асинхронного двигателя с векторной системой 

регулирования без модального регулятора. 

Из графиков, представленных на рис. 6 

видно, что время достижения установившегося 

режима для канала потокосцепления системы 

без модального регулятора составило 0,54 сек, 

а для канала скорости – 1,37 сек. Полученные 

результаты свидетельствуют о том, что при-

менение модального регулятора позволяет 

намного сократить время выхода на устано-

вившийся режим работы двигателя. Кривая 

потокосцепления при модальной системе 
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управления имеет участок незначительного 

перерегулирования, что компенсируется быст-

родействием системы. 

 

Векторная система управления 

без модального регулятора

Модальная система 

управления

 
а 

Векторная система 

управления без 

модального 

регулятора

Модальная система 

управления

 
б 

Рис. 6. Совместный график потокосцепления ротора 

(а) и скорости двигателя (б) при работе  

с модальным регулятором и без него 

Fig. 6. Joint graph of rotor flow coupling (a) 

and motor speed (b) when working with and 

without a modal controller 

 
а 

 

 
б 

Fig. 5. Зависимость потокосцепления ротора (а) и скорости вращения ротора двигателя (б) 

Fig. 5. Dependence of the flow coupling of the rotor (a) and the rotation speed of the motor rotor (b) 
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Заключение 

По итогам проведенных исследований и 

полученным результатам моделирования (см. 

рис. 5, 6) можно сказать, что установившиеся 

значения величин потокосцепления и скорости 

двигателя достигнуты за заданное время пере-

ходного процесса. 

Этот результат свидетельствует об эффек-

тивности применения модального регулятора при 

векторном управлении асинхронным двигателем. 

Техническая реализация модальной системы 

управления может осуществляться просто и эко-

номично на базе маломощных преобразователь-

ных устройств, что позволяет применять описан-

ный метод модального управления в различных 

практических приложениях. 
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