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АВТОМАТИЗАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ  

УДК 62-83 

В. Ю. Воскобович, М. А. Иванченко  

Проектирование автоматизированного электропривода  

с использованием системы проектирования Proteus 

Рассматривается поход к проектированию автоматизированного электропривода с использованием си-

стемы Proteus, позволяющий одновременно производить моделирование автоматизированного электро-

привода и разработки и отладки программы микроконтроллера системы управления. 

Проектирование, автоматизированный электропривод, система проектирования Proteus 

При проектировании автоматизированных элек-
троприводов обеспечение требуемых точности и 
динамических характеристик осуществляется си-
стемой автоматического управления (САУ) и ее 
программных средств, так как современные САУ 
основаны на микропроцессорах. При этом сокра-
щение времени проектирования и, как следствие, 
стоимости разработки новых автоматизированных 
электроприводов представляется важной задачей.  
Модельно-ориентированное проектирование с 

использованием различных систем автоматизиро-
ванного проектирования (Matlab, Orcad, Proteus) 
позволяет проектировать и моделировать автома-
тизированные электроприводы в сжатые сроки с 
обеспечением требуемых характеристик. Наибо-
лее часто используемая система Matlab [1] позво-
ляет моделировать автоматизированные электро-
приводы. К редко упоминаемым недостаткам си-
стемы относятся упрощенные математические мо-
дели диодов, тиристоров, транзисторов, которые 
могут в ряде случаев снизить точность моделиро-
вания. Для моделирования автоматизированных 
электроприводов нечасто, но используется систе-
ма Orcad. Необходимо отметить, что в данной 
системе применяются высокоточные математиче-
ские модели диодов, тиристоров, транзисторов, 
разрабатываемые проектантами и изготовителями 
этих компонентов. Наиболее полно моделирова-
ние электроприводов с использованием системы 
Orcad изложено в [2]. Однако системы Matlab и 

Orcad в настоящее время не содержат в своих 
библиотеках микроконтроллеров, что делает ре-
зультаты моделирования, полученные с их помо-
щью, недостаточно точными и кроме того, после 
моделирования необходимо разрабатывать про-
граммы для микроконтроллеров, реализующих САУ 
электроприводов, что увеличивает время проекти-
рования и его стоимость. На сегодняшний день 
единственной системой, имеющей в своих биб-
лиотеках большое число микроконтроллеров, яв-
ляется система Proteus. Как и в системе Orcad, в 
ней применяются высокоточные математические 
модели диодов, тиристоров, транзисторов, однако 
количество компонентов, необходимых для моде-
лирования автоматизированного электропривода, 
в Proteus значительно меньше, чем в Orcad, и в 
ряде случаев вызывает необходимость самостоя-
тельно разрабатывать недостающие компоненты. 
Публикации по системе Proteus практически от-
сутствуют.  
В данной работе рассматривается возможность 

использования Proteus для модельного проекти-
рования автоматизированного электропривода. В 
качестве примера для иллюстрации предлагаемой 
методики рассмотрим систему векторного управле-
ния асинхронным электроприводом (рис. 1) разра-
ботанную в [3].  
На рис. 1 обозначены: ФП – функциональный 

преобразователь; РПт – регулятор потока; РТα –
 регулятор тока статора по оси α; РТβ – регулятор 
тока статора по оси β; ЗИ – задатчик интенсивно-
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сти; РС – регулятор скорости; РМ – регулятор мо-
мента; РТβ – регулятор тока по оси β; ПКП – пре-
образование координат прямое; ПКО – преоб-
разование координат обратное; ПЧ – преобразо-
ватель частоты со звеном постоянного тока; М –
 асинхронный двигатель; ДС – датчик скорости; 
И – интегратор. Задающие сигналы по частоте 
вращения двигателя,  потоку ротора, току статора 
по осям α, β, напряжения управления ПЧ по осям 
α, β, осям x, y, в системе координат А, В, С, мо-

менту двигателя соответственно: ,∗ω 2
∗ψ , 1i

∗
α , 1i

∗
β , 

1u∗
α , 1u∗

β , 1xu∗ , 1yu∗ , 1Аu∗ , 1Вu∗ , 1Cu∗ , *
ДM ; текущие 

значения тока статора фаз А и С: 1Аi , 1Сi . Пере-

менные, перечисленные ранее, не имеющие верхне-
го индекса «*», обозначают текущие значения. Вы-
численные значения частоты роторной ЭДС, потока 
ротора и момента двигателя имеют обозначения: 

ˆ ,рω  2ˆ ,ψ  ДM̂ . 

Математическая модель асинхронного двига-
теля в осях α, β [3]: 
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Значения модулей векторов тока и потока ста-
тора можно рассчитать по формулам 

2 2 2 2
1max 1 1 1max 1 1;I i iα β α β= + ψ = ψ + ψ . 

Аналогично можно определить и соответ-
ствующие роторные величины. 
Структурная схема асинхронного электродви-

гателя, разработанная в системе Proteus в соот-
ветствии с (1), (2) приведена на рис. 2.  
При разработке структурной схемы асинхронно-

го двигателя взят двигатель мощностью Рн = 1.1 кВт 

с параметрами, приведенными в [3]. Структурная 
схема системы векторного управления и вычис-
ления потока двигателя, реализованная в системе 
Proteus, представлена на рис. 3. Регуляторы потока 

2ψ  и токов 1i α и 1i β  представляют собой ПИ-ре-

гуляторы, регулятор момента ДM  – И-регулятор, 

а регулятор скорости ω  – П-регулятор [3]. Мо-
дель потока, показанная на рис. 1, определяется 
из выражений [3]
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Рассмотрим преобразования величин из од-
ной системы координат в другую (рис. 1, ПКП и 

ПКО) применительно к току статора. В преобра-
зователе канала обратной связи (ПКО) трехфазная 
система синусоидальных величин преобразуется 
в х–у-систему синусоидальных величин, а затем 
х–у-система – в проекции пространственного век-
тора на оси вращающейся системы координат α–β. 
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В преобразователе прямого канала (ПКП) сначала 
из сигналов постоянного тока α–β формируется х–у 
система переменных, а затем она трансформирует-
ся в трехфазную систему величин.  
Преобразование из α–β в x–y и в АВС (ПКП) 
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На рис. 4 представлена структурная схема 
преобразования координат по уравнениям (3) в 
системе Proteus. 

Преобразование из АВС в x–y и в α–β (ПКО): 
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На рис. 5 представлена структурная схема 
преобразования координат по уравнениям (4) c 
использованием системы Proteus. Схема преобра-
зователя частоты со звеном постоянного тока, 
созданного в системе Proteus и управляемого от 
микроконтроллера pic24fj64ga006, приведена на 
рис. 6. Программа для контроллера создается с 
использованием MPLAB IDE, представляющей 
собой бесплатную интегрированную среду разра-
ботки для микроконтроллеров PICmicro фирмы 

"Microchip Technology Incorporated". MPLAB IDE 
позволяет писать, отлаживать и оптимизировать 
текст программы. В интегрированной среде раз-
работки MPLab имеется возможность отладки и 
симуляции программ с использованием системы 
Proteus. В Proteus должна быть создана и сохранена 
схема для моделирования. Отладка осуществляется 
в среде MPLab и схема, собранная в Proteus, исполь-
зуется лишь для симуляции и визуализации. 
Внести изменения в схему возможно лишь 

при повторном запуске ее в Proteus и последую-
щей ее перезагрузке в MPLab. При отладке можно 
изменять некоторые свойства объектов, двигать 
ползунки потенциометров, нажимать кнопки, пе-
реключать реле и др. 

Процесс отладки следующий:  
1) в MPLab во вкладке Debugger выбрать ин-

струмент (Select tool) Proteus VSM;  
2) в появившемся окне Proteus VSM MPLab 

Viewer откроется схема, созданная ранее в Proteus;  
3) загрузить hex-файл, полученный после ком-

пиляции и экспорта в контроллер. Этот шаг необ-
ходимо повторять каждый раз, когда вносятся 
изменения в программу; 

4) выбором Start Simulation в вкладке Debug-
ger или нажатием клавиши F12 установить со-
единение, после чего кнопками RUN и Animate 
запустить симуляцию либо в реальном времени, 
либо пошаговую. При пошаговой симуляции необ-
ходимо учитывать, что ее скорость точно такая же, 
как в Proteus.  
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В системе Proteus, как и в Matlab и Orcad, в 
случае больших схем имеется возможность раз-
бивать их на субсхемы. На рис. 7 представлена 
схема моделирования системы векторного управ-
ления асинхронным электроприводом, состав-
ленная из субсхем. Из рис. 7 видно, что задающие 
сигналы потока ротора и частоты вращения дви-
гателя поступают на вход субсхемы VECTOR_SU 
системы векторного управления (см. рис. 3), вы-
ходные сигналы управления с которой проходят 
через субсхему преобразования координат 
«ALFA, BETA-->ABC» (см. рис. 4), в которой 
формируются управляющие синусоиды для 
СИФУ инвертора субсхемы преобразователя ча-
стоты «FREQUUENCY CONVERTOR» (рис. 6). 

На выходе преобразователя частоты получаем 
фазные напряжения, соответствующие управля-
ющим сигналам, и через субсхему блока преобра-
зования координат «ABC-->ALFA, BETA» (см. 
рис. 5) они подаются на субсхему двигателя «AD» 
(см. рис. 2).  
На рис. 8 и 9 показаны переходные процессы 

в системе. В момент времени t = 0 на вход контура 
регулирования потока подается сигнал задания по-
токосцепления ротора. В момент времени t = 0.05 с 
на вход контура скорости подается воздействие, со-
ответствующее задаваемой скорости, равной 3 рад/с. 
При t = 0.9 с увеличивается момент нагрузки от ну-
ля до 0.9 Нм (номинальный момент равен примерно 
7 Нм), частота ШИМ 4 кГц. 
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Таким образом, модельное проектирование 
автоматизированного электропривода с использо-
ванием системы Proteus позволило одновременно 
провести моделирование системы векторного 
управления асинхронным двигателем, преобразо-
вателя частоты со звеном постоянного тока с ис-
пользованием высокоточных моделей диодов, 
IGBT-транзисторов, а также одновременно напи-
сать и отладить программу для микроконтроллера 
pic24fj64ga006 системы управления. Библиотеки 

компонентов системы проектирования Proteus 
позволяют осуществлять модельное проектиро-
вание не только автоматизированного электро-
привода переменного, но и постоянного тока, а 
также микропроцессорных систем управления 
другими объектами. Следует отметить, что микро-
контроллер pic24fj64ga006 взят в качестве приме-
ра, система Proteus позволяет использовать и дру-
гие микроконтроллеры, имеющиеся в библиотеке 
Proteus. 
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V. Yu. Voskobovich, M. A. Ivanchenko  

DESIGN OF THE AUTOMATED ELECTRIC DRIVE WITH USE OF SYSTEM OF DESIGN  

OF PROTEUS 

The campaign to design of the automated electric drive with the Proteus system use, allowing at the same time to make 

modeling of the automated electric drive and development and debugging of the program of the microcontroller of a con-

trol system is considered.   

Design, automated electric drive, system of design of Proteus
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