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(Продолжение. Начало см. в Эл 7-8/20)

Векторный и скалярный алгоритмы управления
В настоящее время во всем мире широко используются 

два фундаментальных типа управления асинхронным элек-
тродвигателем. Это классическое векторное управление по 
полю ротора и скалярное управление.

В данной статье мы не будем рассматривать матема-
тическое описание машины, строить векторные диаграммы 
и решать системы дифференциальных уравнений, так как 
все это уже давно описано в литературе. Мы постараемся 
в общих чертах рассказать, в чем разница.

Векторное управление
Его суть коротко можно объяснить так: векторный 

частотный преобразователь формирует ток в обмотках 
электродвигателя таким образом, чтобы в любой момент 
времени электродвигатель создавал максимальное тяговое 
или тормозное усилие за счет оптимального углового по-
ложения магнитного поля статора относительно ротора. За 
счет такого подхода векторные ПЧ умеют максимально бы-
стро реагировать на внешние возмущения в виде нагрузки 
на валу и способны отработать резкое ступенчатое повы-
шение нагрузки в течении считанных миллисекунд.

Как правило, минимальная скорость реакции обуслов-
лена величиной электромагнитных постоянных времени об-
моток самого электродвигателя. Сама по себе структура 
векторного управления представляет собой многоконтур-
ную систему подчиненного регулирования с огромным ко-
личеством внутренних связей и зависимостей.

Стоит также заметить, что в большинстве векторных 
преобразователей возможны два типа векторного управ-
ления: с датчиком на валу электродвигателя и без не-
го. Системы с датчиком на валу обеспечивают наилучшие 
показатели регулирования и применяются в особо ответ-
ственных механизмах, а также имеют бóльшую стоимость 
и конструктивную сложность в сравнении с бездатчико-
вым исполнением за счет необходимости установки самого 
датчика, согласующего преобразователя (как правило, это 
опция во всех ПЧ) и непосредственно монтажа цепей об-
ратной связи.

Самым простым и широко используемым все же яв-
ляется исполнение без датчика. Но не следует забывать, 
что векторное управление электродвигателем выполняется 
по полю ротора на основании данных о его угловом по-

ложении, а в данном случае мы не имеем прямого изме-
рения этого параметра. Следовательно, нужно где-то брать 
данные.

Для решения этой задачи учеными всего мира раз-
работаны и предложены масса вариантов наблюдателей 
потокосцепления ротора. Но практически все они нера-
ботоспособны в области низких частот и в условиях, из-
меняющихся в процессе работы параметров электрической 
машины. Для этого учеными разрабатываются наблюдатели 
за наблюдателями, различные адаптационные алгоритмы, 
переключаемые структуры управления и т.д.

Известные производители преобразовательной техники 
давно решили эти задачи и успешно применяют данные 
алгоритмы в своих устройствах, но при этом скрывают, 
по понятным причинам, результаты разработок. Именно 
поэтому стоимость полноценного векторного ПЧ в 2...5 раз 
выше аналогичного, но скалярного.

А что собственно из себя представляет классический 
скалярный ПЧ?

По сути это преобразователь с самой простой реа-
лизацией системы управления, которая формирует вы-

В статье рассматриваются особенности использования преобразователя частоты (ПЧ) 
для управления электродвигателями.
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полнение во всем диапазоне 
рабочих частот соотношения 
U/ƒ = const для обеспечения 
постоянства момента элек-
тродвигателя. За счет про-
стой структуры скалярные ПЧ 
очень просты в исполнении и 
настройке и, как следствие, 
сравнительно дешевы. В 
классическом исполнении они 
обладают рядом недостатков 
таких как:
•	 падение момента на низ-

ких частотах;
•	 просадка скорости под 

нагрузкой и др.
Именно поэтому многие мировые производители и на-

ша компания АС Привод в том числе предлагают методы 
качественного скалярного управления, которые включат в 
себя: компенсацию скольжения, компенсацию падения мо-
мента во всем диапазоне рабочей частоты, токовое огра-
ничение привода в динамических и статических режимах 
и другие методы, которые повышают качество управления.

Если сравнивать между собой ПЧ с векторным без-
датчиковым управлением и ПЧ с качественным скаляр-
ным управлением, то можно выделить основные отличия и 
сделать вывод о целесообразности применения в тех или 
иных отраслях народного хозяйства.

Самое главное отличие заключается в реакции на сту-
пенчатое воздействие на вал электродвигателя (резкое 
увеличение нагрузки):
•	 в векторном возможна кратковременная механическая 

просадка скорости в течении единиц миллисекунд, по-
сле чего восстанавливается значение прежней скоро-
сти (рис.1, черная кривая).

•	 в скалярном, с компенсациями скольжения и момен-
та, просадка скорости может составлять десятки и 
сотни миллисекунд, но по завершению всех переход-
ных процессов скорость восстанавливается до преж-
него или очень близкого к нему значению (рис.1, 
зеленая кривая).

•	 в скалярном, при отсутствии компенсаций, просадка 
будет статическая в течении всего времени пока 
действует повышенная нагрузка, а величина этой 
просадки будет определятся: номинальным момен-
том, номинальным скольжением, а также текущей 
частотой питания электродвигателя (рис.1, красная 
кривая).
Из вышесказанного следует, что векторные ПЧ 

незаменимы в системах, которые должны обеспечи-
вать наибольшую точность и динамику управления, а 
также в особо ответственных случаях, например для 
управления подачей инструмента в быстродействую-
щих станках с ЧПУ, наведении телескопов, орудийных 
стволов и локаторов, гироскутерах и других сложных 
системах. Во всех остальных случаях можно не пере-
плачивать и обойтись ПЧ с качественным скалярным 
управлением.

Рис.2

Рис.3

Скалярное управление 
в преобразователях частоты CFM
В течение последних лет нам удалось закончить ин-

теграцию компенсационных алгоритмов для скалярного 
управления в программное обеспечение наших устройств. 
После этого мы с уверенностью можем говорить, что наши 
устройства имеют качественный скалярный режим управ-
ления.

Большинство недорогих ПЧ китайского производства, 
для реализации компенсационных действий, оперируют с 
действующей величиной тока электродвигателя и значени-
ем его тока холостого хода в строго скалярном режиме. 
Это в принципе не позволяет добиться максимально высо-
ких результатов качества управления электродвигателем.

В ПЧ нашего производства CFM использован режим 
векторного расщепления тока статора на моментообра-
зующую и потокообразующую составляющие. Это позво-
ляет выполнять компенсационные действия максимально 
быстро и точно в зависимости от уровня и характера на-
грузки. Структура системы скалярного управления нашего 
ПЧ в упрощенном виде представлена на рис.2.

И чтобы много не говорить, мы лучше покажем ре-
зультаты работы нашего ПЧ в различных режимах, с 
разными настройками при имитации реальных условий 
эксплуатации. Для этого мы будем использовать испыта-
тельный стенд (рис.3) с асинхронным электродвигателем 
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с качественным скалярным управлением. Для этого мы 
приведем несколько графиков механических характеристик 
снятых в процессе испытаний на частотах 5, 15, 25 и 35 Гц 
(рис.4). Обращаем внимание, что на частотах ниже 5 Гц 
компенсация скольжения не работает в силу переключения 
внутренней структуры управления приводом, после чего 
преобразователь начинает работать как источник тока.

На рис.4 показано качество управления приводом в 
статических режимах, когда все переходные процессы уже 
закончены. Но они не раскрывают картину в переходных 
режимах, поэтому представляем снятые осциллограммы 
напряжения с якоря тахогенератора (рис.5), установленно-
го на валу электродвигателя. На рис.5 отображена реак-
ция электропривода при работе качественного скалярно-
го управления с включенными компенсациями момента и 
скольжения на ступенчатое изменение момента нагрузки 
от нуля до номинального. Одна клетка равна 100 мс.

Как видим, менее чем за 100 мс, частота вращения 
восстанавливается до исходной. При более точной на-
стройке коэффициентов вручную можно добиться еще бо-
лее быстрой отработки.

Продемонстрированные результаты работы электропри-
вода в статических и динамических режимах показывают 
эффективность разработанных инженерами нашей ком-
пании решений в управлении асинхронными электродви-
гателями при достижении цели получения качественного 
скалярного управления для нетребовательных механизмов 
широкого применения.

Влияние «слабой сети» на момент электродвигателя
Многие пользователи наших ПЧ сталкиваются с про-

блемой нестабильного электроснабжения, особенно в одно-
фазных сетях. В основном это проявляется в так называе-
мой «слабой сети», когда при увеличении потребляемого 
тока со стороны электропривода начинает снижаться на-
пряжение питания ПЧ. И все бы ничего если механизм 
работает на низких частотах, там эти процессы практиче-
ски незаметны, но ситуация разворачивается совершенно 
другим образом когда работа осуществляется на средних 
и высоких частотах, особенно на частотах выше номиналь-
ной, когда вращающий момент и так падает естественным 
путем.

Чтобы картина была максимально ясна приводим не-
сколько характеристик электродвигателя на частотах 40 
и 50 Гц при напряжении питания 220, 200, 180 и 165 В 
(рис.6). Эти графики наглядно демонстрируют падение раз-
виваемого электродвигателем момента при низком напря-
жении питания и работе вблизи номинальных частот.

ПЧ с ККМ как гарантия 
устойчивой работы электропривода
Решить проблему «слабой сети» можно такими спосо-

бами:
•	 поставить электродвигатель с мощностью в 2..3 раза 

большего номинала;
•	 проложить трехфазную сеть, или подключиться к другой 

фазе.
Но что делать, когда эти оба способа невыполнимы? 

АИР63А2у2 мощностью 0.37 кВт и номинальной скоростью 
2730 об/мин, который подключен к преобразователю ча-
стоты CFM210 1.5 кВт.

Двигатель такой мощности выбран не случайно, он по-
зволит показать наглядно критическое влияние активного 
сопротивления статора на малых частотах при обычном 
скалярном управлении, а также продемонстрирует, что 
может выжать из электродвигателя наш преобразователь 

Рис.4

Рис.5
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Мотор установлен в станке и габарит большего размера 
просто не зайдет. А если высока стоимость подключения 
к трехфазной сети, и волокита от этого процесса отбивает 
любое желание чем либо заниматься. Или если подключе-
ние к другой фазе не дает никакого результата, а поставщик 
электроэнергии просто размахивает руками? Выход есть! И 
заключается он в использовании ПЧ с активным корректо-
ром коэффициента мощности – ККМ (англ. active PFC).

По сути это дополнительный повышающий 
преобразователь напряжения интегрирован-
ный в ПЧ (рис.7), управляемый таким обра-
зом, что потребляемый им из сети ток имеет 
синусоидальную форму и находится в фазе 
со входным напряжением. Таким образом, 
для электросети частотный преобразователь 
с ККМ является чисто активной нагрузкой, 
и потребляемый ток имеет минимально воз-
можное значение для передачи требуемой 
мощности. Снижение напряжения сети до 
определенных пределов не приводит к умень-
шению напряжения на конденсаторах звена 
постоянного тока преобразователя и падению 
мощности электродвигателя. За счет того, 
что напряжение на DC шине повышено до 
390 В, имеется возможность повысить мак-
симальную частоту питания электродвигателя 
до 60 Гц без падения крутящего момента и 
получить мощность примерно на 20% выше 
паспортной.

Результат работы ПЧ CFM210Р 1.5 кВт с 
ККМ в сравнении с обычным ПЧ CFM210 
1.5  кВт предлагаем оценить на рис.8. Как 
видим характеристика электродвигателя, изо-
браженная пурпурным цветом, имеет неиз-
менную форму и постоянную жесткость при 
всех четырех уровнях напряжения питания.

Таким образом переплата в 20% за ис-
пользование преобразователя с ККМ, от-
носительно обычного ПЧ той же мощности, 
позволяет практически полностью решить 
проблему с нестабильным электроснабжени-
ем одним действием с минимальными затра-
тами времени на инсталляцию и изучение 
инструкций к вспомогательным приборам.

Обращаем ваше внимание, что мы, как 
порядочный производитель преобразовате-
лей частоты, не пытаемся выдать желае-
мое за действительное. Стараемся также 
максимально просветить наших клиентов о 
реальных возможностях выпускаемых пре-
образователей и области их эффективного 
применения. Мы анализируем большое коли-
чество нетипичных применений, чтобы сде-
лать наш продукт еще более универсальным 
и надежным.

Компания «АС Привод»
тел. 096-997-22-95, 095-780-98-47
e-mail: dnepr@acprivod.com.ua
www.acprivod.com, www.acprivod.com.ua
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