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Введение 
Современный частотно-регулируемый электро-

привод широкого применения состоит из асин-
хронного короткозамкнутого электродвигателя и 
статического преобразователя частоты (СПЧ) со 
звеном постоянного тока. Преобразователь часто-
ты из постоянного напряжения звена постоянного 
тока формирует напряжение, переменное по час-
тоте и амплитуде. Изменение частоты напряжения 
и его амплитуды приводит к изменению частоты 
вращения магнитного поля статора и, как следст-
вие, к изменению скорости вращения вала элек-
тродвигателя. В настоящее время известны сле-
дующие законы частотного управления асинхрон-
ным короткозамкнутым двигателем: 

 скалярное управление;  
 векторное управление (FOC); 
 прямое управление моментом (DTC). 
Обычно современные преобразователи часто-

ты дают возможность реализовать несколько зако-
нов управления электродвигателем, для этого в 
них заложено программное переключение извест-
ных законов.  

Несмотря на успехи в области создания высо-
кодинамичных электроприводов на основе вектор-
ного управления (FOC) и DTC, скалярные системы 
управления не утратили своего значения благодаря 
простоте реализации и настройки [1, 2]. Скаляр-
ные системы управления не требуют определения 
точных параметров схемы замещения асинхронно-
го двигателя. Схема скалярного управления осно-
вана, как правило, на согласованном регулирова-
нии частоты и напряжения статора. В качестве 
входного независимого сигнала принимается зада-
ние по частоте. Для поддержания требуемых рабо-
чих характеристик двигателя необходимо с изме-
нением частоты одновременно соответственно 
изменять и амплитуду напряжения [3].  

В скалярной системе управления оптималь-
ным считается закон регулирования, при котором 
во всем диапазоне регулирования скорости под-

держивается постоянство перегрузочной способ-
ности двигателя. При таком регулировании пере-
грузочная способность, номинальные коэффици-
ент мощности и КПД электродвигателя во всем 
диапазоне регулирования частоты вращения прак-
тически не изменяются. Недостатком данного спо-
соба регулирования считается отсутствие возмож-
ности точной регулировки частоты вращения вала, 
так как она зависит от нагрузки. Кроме того, при 
нагрузках, много меньших, чем номинальные, ска-
лярные системы не позволяют работать электро-
приводу в наиболее благоприятном режиме, так 
как напряжение фиксируется на заданном уровне. 

Для реализации векторной системы управле-
ния или системы управления с DTC необходим 
либо датчик скорости, встраиваемый в двигатель, 
либо наблюдатель координат на основе математи-
ческой модели электродвигателя с использованием 
точных параметров схемы замещения. Для скаляр-
ных систем управления с целью расширения диа-
пазона регулирования тоже применяют датчик 
скорости.  

Ряд фирм выпускают асинхронные электро-
двигатели специально для работы от преобразова-
теля частоты, в которые встраивают датчик скоро-
сти вала двигателя на этапе заводского изготовле-
ния. Эти встраиваемые в корпус двигателя датчики 
частоты вращения (инкрементальные энкодеры) 
имеют разрешение не менее 1024 метки на оборот. 
Типовая структурная схема скалярной системы 
управления [2] частотного регулирования с датчи-
ком скорости представлена на рис. 1. 

В целях повышения коэффициента мощности 
асинхронных двигателей чрезвычайно важно, что-
бы двигатель работал всегда, или, по крайней ме-
ре, значительную часть времени с нагрузкой, 
близкой к номинальной. Это можно обеспечить 
лишь при правильном выборе мощности двигате-
ля. Если же двигатель работает значительную 
часть времени недогруженным, то для улучшения 
энергетических показателей целесообразно регу-
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лировать подводимое к двигателю напряжение в 
функции нагрузки. Скалярное управление асин-
хронным двигателем с датчиком скорости, как 
следует из рис. 1, довольно просто реализуется, но 
при достаточно низких частотах может произойти 
значительное снижение момента на валу двигате-
ля. Основным недостатком такого управления яв-
ляется отсутствие возможности регулировать мо-
мент на валу двигателя в функции нагрузки. Кроме 
того, известные системы скалярного управления 
асинхронным двигателем характеризуются тем, 
что в них затруднительно осуществить независи-
мое регулирование скорости и момента. 

Ряд механизмов работает в условиях резко-
переменных нагрузок. Для таких приводов зачас-
тую выдвигаются дополнительные требования, 
такие как точная отработка скорости с компенса-
цией скольжения, поддержание заданной величи-
ны момента при малых частотах вплоть до не-
скольких Гц. Кроме того, с целью экономии элек-
троэнергии необходимо регулировать амплитуду 
напряжения на статоре электродвигателя при ма-
лых нагрузках. 

 
Описание 
Для осуществления независимого регулиро-

вания момента и скорости в скалярной системе 
управления надо иметь два канала управления – 
частотой и амплитудой напряжения.  

Канал регулирования частоты включает в себя 
внешний задатчик интенсивности, датчик скоро-
сти и регулятор скорости. Выходом регулятора 
скорости является задание по моменту двигателя. 
В асинхронном двигателе увеличение электромаг-

нитного момента сопровождается увеличением 
скольжения. На линейном участке механической 
характеристики момент пропорционален скольже-
нию, поэтому для компенсации скольжения необ-
ходимо к заданной частоте прибавить вычислен-
ную частоту скольжения.  

Канал регулирования амплитуды напряжения 
опирается на измерение активной составляющей 
тока статора. Как видно из схемы замещения фазы 
статора двигателя (рис. 2), момент двигателя в ос-
новном создается активной составляющей тока 
статора. Регулируя активную составляющую тока 
статора, мы можем повысить перегрузочную спо-
собность электродвигателя во всем диапазоне ра-
бочих частот электропривода.  

 

 
Рис. 2. Схема замещения фазы статора  

асинхронного электродвигателя 
 

Известно, что каждой нагрузке соответствует 
определенное напряжение, при котором КПД мо-
жет оставаться на номинальном уровне. Для 
управления с минимальными потерями при любой 
частоте статора необходимо изменять напряжение 
в соответствии с моментом нагрузки так, чтобы 
скольжение имело критическое значение [3]. Из-
вестна формула для момента двигателя [4]: 

 
Рис. 1. Схема структурная скалярной системы управления с датчиком скорости: 1 – блок сравнения;  
2 – блок регулятора; 3 – блок сумматора; 4 – блок функционального преобразователя; 5 – ШИМ-инвертор 
на полностью управляемых вентилях; BS1 – инкрементный датчик частоты вращения (ИДЧВ) и угла поворота;  
                                                            М1 – асинхронный электродвигатель 
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где s  – круговая частота; р – число пар полюсов; 
, , ,s r s rR R x x   – параметры схемы замещения; s – 

скольжение. 
Из условия равенства мощностей следует: 

э 3 cosr s sM U I   ,        (2) 
где эM  – электромагнитный момент двигателя; 

r  – скорость вала двигателя; ,s sU I  – напряже-
ние и ток фазы статора; cos ,   – коэффициент 
мощности и КПД. Активная часть тока определя-
ется как  

акт cossmI I  ;   2sm sI I .      (3) 
Подставив (2) и (3) в (1), получим: 
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Известно выражение для критического сколь-
жения [3]:  
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где к s rL L L  . 

Подставив (6) в (5) и, пренебрегая малым зна-
чением sR , получим: 
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или  
актs sU K I  ,         (8) 

где K  – коэффициент пропорциональности. 
Выражение (8) служит основой для организа-

ции эффективного управления напряжением в ска-
лярной системе управления. Активный ток вычис-
ляется на основании информации об угловом по-
ложении вектора напряжения и измеренных фаз-
ных токах статора. 

Вычисление активной составляющей тока 
статора осуществляется по формуле: 

акт cos sins sI I I     ,       (9) 
где   – угловое положение обобщающего вектора 
напряжения, формируемого системой управления; 

sI  , sI   – проекции обобщающего вектора тока 
статора в неподвижной системе координат. 

Схема канала управления напряжением на ос-
новании (8) и (9) представлена на рис. 3. 

 
Результаты исследований 
Рассмотренная выше скалярная система управ-

ления исследовалась на математической модели в 
среде MATLAB/Simulink. В схеме модели исполь-
зовался асинхронный электродвигатель 4A250S4У3 
c параметрами, представленными в таблице. 

Полная схема модели для исследования пред-
ложенной скалярной системы представлена на рис. 4. 

На модели исследовались режимы пуска с 
номинальным моментом, наброс и сброс нагрузки. 
На рис. 5 представлены графики переходных про-
цессов в электроприводе в режиме пуска с номи-
нальным моментом до частоты 40 Гц. На графиках 
сверху вниз представлены: ток одной фазы статора,  

 
Рис. 3. Канал управления напряжением 
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Параметры асинхронного электродвигателя 4

Номер 
параметра 1 2 3 

Наименование 
параметра 

Pn,  
кВт 

КПД, 
% cos

Значение  
параметра 75 93 0,9

 

Рис. 4. Схема модели скалярной системы управления с управлением
 

Рис. 5
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Рис. 5. Пуск электропривода до частоты 40 Гц 
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скорость заданная и измеренная, момент 
и амплитудное значение напряжения фазы двиг
теля. Пуск осуществлялся за время 1,8 с, через 3 с 
производился сброс нагрузки до значения 0,3
через 5 с нагрузка увеличивалась до значения 2
через 6 с нагрузка возвращалась к номинальному 
значению. 

Надо отметить, что при частоте тока статора 
50 Гц и при нагрузке, равной Мн, устанавливается
максимальное напряжение статора. 

Для сравнения переходных процессов предл
женной скалярной системы управления (
с векторной системой управления было выполнено 
исследование классической векторной системы 
управления с четырьмя ПИ-регуляторами, с орие
тированием по полю ротора, при тех же условиях 
пуска и нагрузки с таким же электродвигателем. 
Результаты моделирования приведены на рис. 6.

По сравнению с предложенной скалярной 
системой (см. рис. 5) переходные процессы в ве
торной системе управления (см. рис. 6) протекают 
плавно без перерегулирования, хотя по быстр
действию и перегрузочной способности они пра
тически одинаковы.  

Рис. 6. Пуск электропривода с классической векторной системой управления до частоты 40 Гц
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5) переходные процессы в век-
рис. 6) протекают 

плавно без перерегулирования, хотя по быстро-
действию и перегрузочной способности они прак-

Заключение 
Предложенный скалярный метод регулиров

ния частоты вращения асинхронным двигателем с 
датчиком скорости позволяет снизить рабочую 
частоту электропривода до 2 Гц и обеспечить на
лучшие показатели системы «электродвигатель 
статический преобразователь частоты» во всем 
частотном диапазоне. Перегрузочная способность 
электропривода сохраняется во всем диапазоне 
частот, в том числе и в момент пуска двигателя. 
Для реализации системы управления не надо знать 
параметры схемы замещения и тем более
ректировать в процессе работы. По быстродейс
вию предложенная система управления приближ
ется к векторной системе управления, при этом 
она нечувствительна к температурным изменен
ям параметров электродвигателя. Данная скаля
ная система управления может быть применена в 
горной промышленности для электропривода 
транспортеров, комбайнов, подъемных механи
мов и др., а также в качестве гребного электропр
вода.  
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Предложенный скалярный метод регулирова-
ния частоты вращения асинхронным двигателем с 
датчиком скорости позволяет снизить рабочую 
частоту электропривода до 2 Гц и обеспечить наи-
лучшие показатели системы «электродвигатель – 

еобразователь частоты» во всем 
частотном диапазоне. Перегрузочная способность 
электропривода сохраняется во всем диапазоне 
частот, в том числе и в момент пуска двигателя. 
Для реализации системы управления не надо знать 
параметры схемы замещения и тем более их кор-
ректировать в процессе работы. По быстродейст-
вию предложенная система управления приближа-
ется к векторной системе управления, при этом 
она нечувствительна к температурным изменени-
ям параметров электродвигателя. Данная скаляр-

жет быть применена в 
горной промышленности для электропривода 
транспортеров, комбайнов, подъемных механиз-
мов и др., а также в качестве гребного электропри-
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The paper presents regulation technique for squirrel-cage induction motor speed; the technique is based on 
scalar feedback control principles. Feedback system consists of two independent paths: frequency regulation 
path and voltage regulation path based on stator active current regulation. 

Presented induction motor control system allows of achieving maximum operation speed at scalar control 
comparable to traditional vector system. 

Keywords: induction motor, scalar control, variable–frequency electric drive, dynamical characteristics, 
mathematical modeling. 
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