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� ������ �
�
�� ������
���� ������� ����������� ��
�������� �����
����
�� ����
��������� ��� ��������� ���
�������� 
!"#, �����$�����
���, ����������� � 
������-������������� ������
���. "�������� ������������� ���
��� ��
���
������$� 
��������� ����
��������� �����
���� Simulink ��� ���$������������ ���
�������� � ����%�& "' Matlab. 

 
�������� ����
: B���
�������� ������, ����C���D� ���������D� ���E�
���, ���
�%� ��������F B���
���������%. 
 
 
)���������� ������������ �D������� �� �����-

�� «:���
��
������» � ���
��
�
��� � ��E�����%� G 
65-1-74 �
  29 %�F 2015 E. «)������
�� B���
�����-
����� ��F ��������E� ������
�» � G 97/259 �
 
27.07.2015 E. «)��������� ��%������ �����-
���������
�������, ��D
��-����
��
������ � 
��-
����E������� ����
 �� �������
�� �������������� 
%����D 
������E������E� B���
��
�������
� (��-
$:$)», ����L����D%� � /�/ «	���������� B���-

��E�����
���D� �����».  

:���
�������� ������ (:)) �����
���F�
 ����� 
B���
��%���������L ���
�%, ����������LCL 
���������L �������D� 
������E������� � �����-
����
����D� ��������� � ���%D�������
� � ��-
�����������% %����������� B���E��. &��������� 
B���
��������� ���
��
 � ����������� ���"���F 
�������
����D� ��E���� ���������
����D� %���� 
� %������%�� � ��������F B
�% ���"����%. :���-

��������,  F��FF�� B���E�
������� ������� �����-
�����  
������E������� � ���������
����D� ���-
������, �� %��E�% �������F�
 �� �����
��, B���E�-

������� � 
������-B����%������� ������
��� 
���������
�����E� %������%�. ��F ���������� ���-
��������D� 
������E������� ��������� �������-
L
�F  �������D� 
��D B���
�������� %����. )�� 
�D���� B���
�����E�
��F ��F �����������E� �����-
����
�����E� %������%� ��������%� �� 
����� ��-
E��������� %����������� �����
� ���E�
��F � %�-
���������� �����
����
���� ���������
�����E� 
%������%�, �� � ����������� ����"���
� ����
D. 

(������ �������%D� ������������ F��F�
�F              
����������� ��
�%����D� �����
����
�� B���
��-
������� � �������D%� ���
������F%� �)�, %��-
��E�����
�D%�, ������%��D%� � 
������-B����-
%������%� ����%�
��%�. :���
�������� ����-
�
���F�
 ����� B���
�����E�
��� � �����% 
��������F, � ���
�� B���
��������� ��� ������-
��%��
� %�"�
 �����
� �������
������ ������-
����� (�����%��: ����
�� � 
. �.). �D�����D� 
B���
�����E�
��� ���"�� ����������
� 
����%D� 

���C�LC�� %�%��
 � ���
�
 ���C���F, ��B
�% 

��"� 
����
�F �������
�
� ���
�% ��������F 
B���
���������%.  

� �����
�
� �������, ����������E� � ��
�% ���� 

���������, ������"��� ����������
� ����C���D� 
���������D� ���E�
���. /� �������
 "��
��� %���-
�������� �����
����
���� � ������F�
 ��� ��E��-
�������  ���
�
�D% %�
���% �����
� �������            
� �
�������� ��E��������� �� ���� ��E��������D� 
�����
����
���� �������%���� � �D����%� 
������-
B����%������%� ������
��F%�.    

/���C���D% ���D��L
 
���� ���������D� ���-
E�
���,  ��
���E� ��
���� �������
�F � �
�
��, 
�����������% �� �������"��% ���, � �������-

����D� %������% �����
�F ���������
����� � ���-
�� ��
���. /�D���  %���� ��������� %�C���
� 
��
�� ��E�
�������
�F ��
D%,  �� ��%�E��
��E� %�-

������. � ���
�FC�� ����
� ����%�
���D ��������-
�
� ����
����� � �����
� ����D� ����C���D� 
���������D� %���� %�C���
�L �
 80 �� 108 ��
. 
	 ����L �������F �����
�����E� ���C�LC�E� %�-
%��
� � ��
��� �D����F�
�F ����
����%��
�F ��-
%�
��. ����
����F ����C����E� B���
�����E�
��F 
(���. 1) ������� ����
����� ��D���E� ����������-
E� B���
�����E�
��F. /���C���D� ���������D� 
���E�
��� ���
��
 �� ���
������E� ���������� �
�-

���, ��������E� �� �
���, ��
���F ������������ �� 
�
����L �� ���C�LCL�F ���. ������� ��
�� ��-
�
��
 �� ���
������E� ����������, � ����� ��
���E� 
�������"��D �
��"�� ��%�
��, ��%��
D� � ��� 
�
���� ������%�. 

/���C���D� ���������D� ���E�
��� ����
��
 
����LC�% ������%. )�� ������ 
��������E� ��-
��F"���F �� �������L ��%�
� �
�
��� ������
�F 
���C�LC���F %�E��
��� ����, ��
���� ������
 
� ����
����%��
�� ��%�
�� ������E� ��
��� 
:�	 � 
���, ��
��D�, ����%�����
�F � %�E��
-
�D% ����%, �����L
 ���C�LC�� %�%��
. ����-
��� ��
�� �������
 � ���"����. )
� ��%D����F 
%�E��
��E� ��
��� ����LC��: �������LC�� 
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� 
��������� ��%�
�� �
�
��� %�E��
�D� ��
�� 
����� �����L ��� �������
 � ������D� �����, 
�����
 � ���D ������E� ��
��� � ��%D���
�F ��-
���  ������� %�E��
������� ��
���. )�
�� �����-
��
 �� ������ ��������E� � ����� �����D, �
��� 

��
��� � ���D, ������C��
�F �� ��
������ %�E-
��
������� �
�
���. 	 ����L �������F �����%�-
��� ��F ��P��
����E� ������� �D�� ������
��D 
�������D� ������
D ����C���D� ���E�
���� 
(
���. 1) [1]. 

 
 

      
�                                                             � 

(��. 1. #��%�
��F %�E��
�������� ����������E� ���E�
��F: � – ��C����%D�����D�;  � – ����C���D� 
 

)������ 1. �������� �
���� ��� �
����
 ���
������ ����
����� 

�������� ����F"���F 
U, � 

�������� %�C���
�  
�������%�� � :), ��
 

�������� %�C���
� �� 
���, ��
, �� %���� 

�������� %�%��
�� �� 
���, &·% 

�������� ���
�
D  
���C���F ����, ��./%�� 

87–122–240–330 80–180 56–126 1500–2700–4300 230–350–440 
 
��� ������D� E�����
� ����C����E� ���E�
��F: 

��
������ ���%�
� �
�
��� � ����� "����� �
�
�-
�� – ��F���D %�"� �����:  

1. ��
������ ���%�
� �
�
��� �������F�
�F 
��%F ����%�
��%� �������� ������
�L ���C���F 
(����� ��� ���L���) � %����%����� ����
�%�� ��-
������ � ����� ��F �D������� B���
��
������-
���� �
���. 

2. ����� "����� �
�
��� �������F�
�F � ������-
%��
� �
 �D������E� ��
�����E� ���%�
��, B���-

��%�E��
�D� ��E���� � 
����%�� �������%�� 
%�C���
�. 

��F ��
�%����� ������
��������� %����D �
-
������� ����D � ���L���% ������L ���"�� ��-
"�
� � �������� �
 0,5 �� 3,0 � ������%��
� �
 ���-
���
� ���C���F � ������� ����"����F. ���
D��F, 
�
� ���������� �����D � �������F, � �������%�F 
%�C���
�, ��%���
� ����D � ������%��
� �
 B���-

��%�E��
�D� ��E���� �����F. $�% �� %���� ���
-
������F ����D �������E� ������ � ���L���% 
������L ��F  ���� ������
�� ��"�
 � �������� ��
�-
%�����E� ��������� (
���. 2). 

 
)������ 2. 
������� !
�
"���� �!��"
�#����� !���	�����
��� 

G ���. 1 2 3 4 5 6 7 8 

/�� � ��  0,94 2,77 0,94 2,77 1,49 2,29 1,49 2,29 

 
/�%�
�� �
�
��� �D������� �� ����������� 

��E��E� ������F (��D���F), ����
����%��
�F ��-
%�
�� ��
��� – ��
�F �� ��L%���F. ��F 
�E� �
��D 
�����
� ��� %�"�� ������� %�%��
 �� ��� ���-
E�
��F, ��������%� �����
� %����%������ �����-

������� ��%�
�� ��
���. 	 B
�� ����L �D�����% 
��� %�"�� ������� ����� ����� ��
���. *����
���-
���, �
� �E���������
 �� �������
��, – B
� ����-

�%�F ������F � ����� ��
���. )�������
����D� 
�����
D ��������D �� �
�����
�L ���
�
 ��-

�LC�� ��
� 50 #� [2].  

:����%������� ������
��� ���E�
��F ��F���D � 
��
��F%�. ���������� ��
��� ����D���
�F, ��-
����D�� �� ���D����� 
�%����
�D ��%�
�� �� ��-
�
��D�� �� �)� ���E�
��F. )��������D� ���������-
��F ��������, �
� ��
���  ����C����E� ��������-
��E� ���E�
��F %�����, ��%  �
�����
��E�. :
� ��F-

���� � 
�%, �
� ���%��D %�E��
�������� �
�
��� ��-
��C����E� ���E�
��F %�����. 

@
� �����
�F 
��� �����
�E� ����, ��  ����-
C����E� ���E�
��F ������. /�PF��F�
�F B
� 
�%, 
�
� ��
�� 
���E� ���E�
��F ������, ���� ��������
� 
� ��
���% �
�����
��E�, � 
����
�F ������ B���-
E��, �
��D ������
� �E� � ���"����. C 
���� ���-
��F ���D����F B����
�����
� ������������F ��-

���D� %�
������� ���
���
� 
��� ���"�� �D
� 
�D����� ��� %�"�� �������� �� ��� B
�% ������-

�L
 ��
��� � ��%�
���. 	C��
����� ���F
� �� 
������� B����
����E� ����������, � ���
��
�
���-
��, � �� ���C��� ���� %�"��, ��%��FF ����� ��� 
����������D� ��
��� [3].  

� �����
�
� ��������F  ���������D� �����
��, 
�D�������D� �� �
�����
�L ���
�
 50 #�, �DF�-
����: ��F ������
�� �  �����%� ���
�
�%�  ���C���F  
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��%�������� �����"���� ���� ������ ���
������E�, 
���� ��"�
 �� �������� ���
�  %����������� �����-

����
���, �� ������ ���
������E�  �����"���F,  B
� 
�����
, �
� ��� �������
�����% ��������� ��E��-
��, ���E�
��� �������
 � ��� ���
������� ����
D. 
*��� 
���� ��%�������E� �����"���F ������
�F �� 
���������� ���
� %����������� �����
����
���, 
� 
�����
� 
����%�� ��%�������� �����"���� %�"-

��, ���� ��E����� ���%�� 0
2TU f

�
�  ��� 
�% "� 

����� ��� ���L��� %�����
� �������L �����
�L 
���
�
. *����
����D%  ����%��%D% ������
�% F�-
�F�
�F ���"���� ��������� ���
�
D ��
�LC�E� ��-
��F"���F. 	 ����L ����������F ���F��F ��������� 
���
�
D ��
�LC�E� ����F"���F �D������ �����
 
E��%�
��� %�E��
��� ���� ����
�%�E� ����������E� 
���E�
��F �� ����"���L ������L ���
�
 ��
�-
��F. <D� �D���� ������
,  ��
���E� ��� ���
�
� 
50 #� ��%�������� �����"���� ������ ���
������-
E�. #��%�
�������� ���%��D ����� �
�
��� � ��
��� 
�� ��%�������. !�%������� ����� �������E� ����-
��, � ��������F %�E��
�D� ��
��. /������%����� 
��%������ ����D �������E� ������ � %�E��
��E� 
��
��� ������� � 
�%, �
� ������F � �������% 
������ �� ��%�������, � �������
�����, � ������F 
� ����� �
�
��� � ��
���, ��� � ������F � F�%��, 
��
����� ���"���. ���
D��F, �
� ��E��������� ���-

�
D ���C���F ��C��
��F�
�F  �
�% ��%�����F 
���
�
D ��
�LC�E� ����F"���F, %�����
� ������-
�L ���
�
 �� ���
���
 
���. 

	��
�%� ��
�%�
������E� ��E��������F (	�;) 
����"���F �������
�����E� %������%� �����
���F-
�
 ����� ����FCL ���
�% ��E��������F �� �
-
�������L, ��F ���
�����F ��
���� ��������% ��
-
��� ����"���F (�)) – �����L
�D� B������ E����E� 
����"���F �������
�����E� ��E���, ��E�F
�� ��-
��"���F (;)) � ��%������ �
����
�� (��), ��
���� 
�D����
D���
 ��E��� ������F ����"���F V*. ;�E�F-

�� ����"���F ���%���
 ������� U* ��F ��������-
��� �% 	�; �� ������
�. $���% ������%, ��F ��E-
��������F  ����"���F  ��������
�F  
������
���F  

�
��
��, �����"�C�F ��
������ ���
� ��E��-
������F %�%��
������LC�E� 
���, ���%�"
���D� 
���
� ��E��������F ������
� (;	) � ������� ���-

� ��E��������F ����"���F. � ������%��
� �
 
���� 	�; ����"���F, � �� �
��
� %�"�
 �����
� 
����
��� ��
��������
� ((!), �
���������%D� �� 
�D���� (;)), � ����
��� ����"���F (()), �
������-
���%D� ����� ��. ��"�D� ��E�F
�� � ��C�% ����� 
�����"�
 )!�-�
��
� � �E������
��� �D�����E� 
��E����, �������������D� ��F ���"���F � ����-

�%D� �������� �������D ������F ��F ����������E� 
���
��. /E������
��� ;) ��C��
��F�
 ���
���� 
%����%������ ������
� ���C���F, �E������
��� 
;	 – ���
���� %����%�����E� 
��� ���E�
��F. (���
-
��� ��
��������
� ���%���
 ������� ��%��FL-
C���F � ������D% ��������% �D������ ��E��� ���-

�� ����"���F.  

� ��������
�� ���%D�����D� B���
����������, 
����C���D� ���������D%� ���
�%�%�, �������% 
���
��
�F 
���� ������� �
����
�� ������E� (����-
��E�) ����%�C���F, ��� ��
���% ������
� ��%��F-
�
�F �� 
��E�����% (
�������������%) E�����. 
:
� ������F�
 � ������ %��� ����������
� ����E�-
����L ���������
� ���E�
��F � ����L���
 ������-
������� ������E��������F �� ����"���L [4]. )�-
��%�C���F � ������
� �E�������D �����F%� 
����-
�����E� ������F ($(), ��B
�% %����������F 

����%����F ���"�� �����"�
� ����
��, ��
��D� 
���"�� �E��������
� %����%����D� %�%��
 �� ��� 
���E�
��F �� ����� ��%�������E�. ��� �������� 
%������������, ����
� �����E� ������� ��C��
�-
�F�
�F ��� � ��"�%� %��D�, 
�� � � ��"�%� ������� 
(�������) ����%�C���� � ������%��
� �
 ��%�����F 
����LC�E� ��E����. ������
 	�; � �������������% 
����
���� ����"���F (���. 2) ������F�
 �
����
��F 
�
 ����
���� ��
��������
� (�������F), 
�� ��� 

����%D� ����� ��%�����F ����"���F ���%���
�F 
�� ����� ���
�%D. ����D� ������
 	�; ������F�
 
���
��������
� ���������L �������F – �D��� ��F 
����������F %����%���
� � ����L����F ����� 

����%�����. 

 
(��. 2. 	
��
���F ���%� ����������� ���
�%D � ����
����% ����"���F 

 
��%���
��������� %������������ 	�; ����"�-

��F ����������� �����
��%� Simulink [5]. � �����
�� 
���������D� ���
��� ������������ ���
�%� (FOC) 
Field-Oriented Control Induction Motor Drive �� ���-

���
��� Sim Power Systems. ��
����FF �
��
�� 
����� (���. 3) �����"�
 ���
�
�D� �����������
��� � 
���
���D% ���������% �� ������� FOC. Simulink 
���%� 	�; ��������� �� ���. 4. 	��%� �����"�
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���%�����
��� ����LC�E� ��E���� ����"���F 1, 
����
�LC�� �� ���
 B��%��
�� «�
������» � «��-
������ �����
����», ��� �D��
���F ��E���� /	 2, 
������D� ��E�F
�� ����"���F 3, ���� �E��������F 
��E���� B
�E� ��E�F
��� 4, ���
�% ���
����E� 
��������F 5, ����
�� %����������� 
����%����� 6 
�� �D���� ����%�C���F � ���%�����
��� ��E����-
��E� %�%��
� 7 �� ����� ����� �
 E�� ������
� 
�������
�����E� ��E���.  

)���%�
�D ���
����� %����� ������"��D � $(: 
���������D� ���E�
��� %�C���
�L �� 5 ��
 � 2 ��-
��%� ���L��� �� ���, ����F"���� �� ���� ���
�-
F���E� 
��� 310 �, �����
�� �� IGBT � ����
�D%� 
�����%�.  

;����
�
D B������%��
�� ��� ��
�%�����% ���-
����� ��B�������
� ;) �����
�����D �� ���. 5.  

 

 
(��. 3. 	
��
�� ���
�
��E� �����������
��F 

 

 
(��. 4. ������ 	�; ����"���F 

 
��� 

, � 
(��. 5. /�
�%������ ��E��������� �;) = 7000 



��������	
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!���������D ��%�����F E����E� ����"���F ��-
�����
�����E� %������%� (���) ��� ����% � 
�% "� 
��E���� ������F � ������%��
� �
 ���
���� ��E�F
�-
�� ;). '������� ��%������ E�� �������
 ����
 

�E������
��F ;	 � ����L���
�F ��� �
����
����� 
������� ����%�C���F� �������
�����E� %������%�.  

#����� ��%�����F ���
�
D ���C���F ���� � ����-
��%��
� �
 ���
���� �;) �������� �� ���. 6. 

 
���/� 

, � 

(��. 6. @��
�
� ���C���F ���� ��� �;) = 7000 
 
��� ��
������ ���
�� 	�; (������
� � 
���) 

F��FL
�F B��%��
�%� (FOC) ���
�%D ��������F 
���������D% ���E�
���%. ���������� ������
�L 
��C��
��F�
�F �������
��% ��%�����F %�%��
� �� 
���, ��
��D� F��F�
�F ����������� �
 ������
�. 
��%��
 �����
 ;	, � �
��
�� ���
�� ��E������-
��F 
��� �����������
 �E� �
����
�. ���
����� 
��������� ���������D% ���E�
���% F��F�
�F ��-
%D% ���E�������D% �������% ��F ��E����%�E� 
B���
���������. 	����
�� ������
��� ���������� 
���
����� 	� �����
�����D �D�������������
���-
�D%� �D�����
����D%� ���
�%�%�: )'!	, %����-
����������%� ��C�E� ���������F. /
����
����� 
������E�F ���������F ���
����� ���
�%D ������-
��F �D������� � �������������% �
�������� ���
D 
STM32F4DISCOVERY, ���L��LC�� ���
������ �� 
������ ���������� STM32F407. )��
� ������"����
 
��%���F
�� KEIL uVision, ��
��D� ������F�
 ��-
�
���
� ��E��
�D, �
����LC�� �� ����
 ��������� 
%�������
������� � ��
���
� � �����
 	-���, �E���-
��������D� �� MATLAB. 	 ��%�C�L )/ Matlab 
�D������� ���E��%%�������� ���
������� �� ���
 
���
�%��
� EmbeddedCoder. 	-��� E�������
�F �� 
Simulink-%����� ���
�%D ��������F. ������ 	�;, 
���. 7, �����"�
 ���
� ��E��������F ������
� 
���
������ %����� ��, � 
��"� ���������D� ���-

�D ��E��������F 
���� (���
�% ���
����E� 
��������F). 

������ ������F�
 ���������
� 
��"� ��"�% ���-
�F���E� ��������F �� �� ������� U/f = const, 
��������%D� � �����
�� �
�������E�. )�����L��-
��� %�"� ��"�%�%� ��C��
��F�
�F � ��%�C�L 
����� Enable %�����. ������ 	�; �����"�
 ���-
�LC�� ������D� B��%��
D: 1 – ������
�%� ���
��-
��E� ��������F �� ������� ���������
��������-
E� ��E��������F FOC; 2 – ������
�%� �����������-
��F ��������
 �� �������F% )����; 3 – ������
�%� 
�D�������F �����"���F; 4 – ������F ���
� �������-
����
��F – �����
��, ��
�LC�� ���E�
���; 5 – ���-

�����F %����� ����������E� ���E�
��F. ��F ����-
���� �����%���� ��
�� ����E� ����� �����L
�F 
�������D� ����%���D�, ���
��D� ��� ��F �
���F 7, 

�� � ��F ������ 6. �����D%� ��E����%� %����� 
� ��"�%� ���
����E� ��������F F��FL
�F: theta – 
E����� ����"���� ��
��� (B���
�������� E��); I_a, 
I_b – 
��� ��� A � B � ��
����� (�); omega_ref – ��-
����� ���
�
D ��F ���
����E� ��"�%� (���/�); 
i_sd_ref – ������� 
��� ��%�E��������F ��F ���
��-
��E� ��"�%� (�). �D����D� ��E���D � ����F���% 
��"�%�: scalar_freq – ������� ���
�
D ��F ����F���E� 
��"�%� (� #�); scalar_ampl – �%���
�� �D�����E� 
����F"���F ��F ����F���E� ��"�%� (���%��������� 
�������� �
 0 �� 1). 

)�����
�%� FOC %����� 	�; (���. 8) �����"�
 
���
�D ��E��������F ������
� ���������� � ��-
�������� ���
���FLC�� 
���� �
�
���.  

 
 



ISSN 1813-7911.  !�
�����
����D� ���
�%D � ���������
��. 2016. G 2 (29) 

 

94 

 
(��. 7. Simulink-%����� 	�; 

 
 

 
(��. 8. )�����
�%� FOC 

 
&� Simulink-%����� ������
�%D FOC �������"�-

�D: 1, 2, 3 – ����D ������F ���������� ���
���FL-
C�� 
��� �
�
���, ������
� ���C���F, 
��C�E� ���-
����F E�� ������
� %�E��
��E� ���F %����D; 4 – 
��D �D��
���F ��E����� ����
��� ��F��; 5, 6, 7 – 
)!�-��E�F
��D %�E��
��E� ��
���, ������
� � %�-
%��
� ���
��
�
�����; 8 – �����������
��� ��E����� 
��������F �����
���% �� �������F% )���� (dq-
ABC); 9 – ���� ������F �%���
�D ����F"���F � ���-
�F���% ��"�%� ����
D; 10 – �������F sin � cos E�� 
������
� ���F ��F ��C��
�����F ����
��E� �����-
��������F )����; 11 – ������L��
��� ����F���E� � 
���
����E� ��"�%�� ����
D ���
�%D. <��� InvPark 
������
�%D FOC, ��C��
��FLC�� �������������� 
��������
 �D����D� ��E����� %����� dq-ABC, F��F-
�
�F �������, ���������� �� F�D�� MATLAB. 	��-

�����F %����� 
��
���
�F �� ���
�����% ����-
������% ���E�
���. )���%�
�D �� ������"��D � ��-
�����% ���E�
��L, �
� ������F�
 ���
���
� ��� 
��������%D� ��D ���
�%D ��������F ����� ���D-

���F%�. ;����
�
D ������ %����� ���
���"��L
 
�� ����
����������
� � �����
���FL
 �� ���F 
���-
�D� E������ ��%�����F ������� ��� ����
� ���E�
�-
�F. )���� ����������� %����� ���
�%��
�% 
EmbeddedCoder �E����������D ������D� (.�) � ��E�-
������D� ����D (.h) ����, ��
��D� � ��%�C�L ��%-
���F
��� KeiluVision ��
�����L
�F � �����
, ���
��-
���D� ��� ���
������ STM32F407. 	�����F ���%� 
�����������
��F ���
�
D �����"�
 
�������D� ��-
���
�� ����F"���F � ����������� �� �
����
����D� 
�����D� %���F� ���������
�� (�/ «)��
��-
!%����», E. /���, %���� 5)64GD-80-12-�62.  
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Analysis of optimization of the high power actuator with non-standard low frequency stator voltage 
 
This article describes how to find the optimal characteristics of an actuator when considering various combinations of efficiency ratios, weight 

and size, vibration and technical and economic parameters. Modeling of the electric control system in Simulink for programming of high 
performance controllers using Matlab software is presented. 
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