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Аннотация. Описаны преобразователи сигналов для системы управления синхронного век-

торного привода обеспечивающие компенсацию реакции якоря и двухзонное регулирование 

скорости вала, предусматривающее ослабление поля в соответствии со стратегией ограни-

чения мощности и напряжения. Уделено внимание приведению системы управления к от-

носительным единицам, что позволяет адаптировать программу управляющего микро-

контроллера к новому двигателю и к частотному преобразователю определением лишь пас-

портных данных машины и датчиков, но не параметров регуляторов, для которых требуется 

лишь тюнинг в зависимости от уровня шума в конкретном техническом решении.  
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Введение 

Этапы развития управляемого электропривода связаны с совершенствованием техно-

логий и изделий смежных отраслей промышленности. Базой для создания тяговых приводов 

являются силовые ключи на большие токи и специализированные микроконтроллеры с до-
статочным вычислительным ресурсом. Более 10 лет назад ведущие производители предста-

вили комплекты для транспортных платформ (машина, частотный преобразователь, аккуму-

лятор). Анализ сопроводительных документов покупателя показал, что линейка тяговых дви-

гателей состоит из 10 или 12 машин, мощностью от 25 до 240 кВт. Авторами были составле-

ны модели систем управления, реализующие заявленные производителями механические ха-

рактеристики. Анализ результатов позволил предположить, что не все двигатели рассчитаны 

оптимально. Вторая итерация конструкций тех же машин, появившаяся на рынке спустя  

10 лет, оптимизирована лучше. Тяговые характеристики, приведенные к относительным еди-

ницам, приближены к одному шаблону. Максимальные частоты тока подняты к двум пре-

дельным значениям (отличаются у машин с питанием от батарей на 330 и 540 вольт). Оче-

видно, были учтены: опыт разработки систем управления, особенности процессов преобра-
зования энергии и частотные свойства силовых транзисторов (для среднего и повышенного 

напряжений). При этом в литературе описание структурных схем и принципов работы элек-

тропривода часто приводится для решения стандартных задач регулирования скорости или 

момента [1]. Однако в тяговом электроприводе часто приходится решать более сложные за-

дачи, например ослабления поля статора с ограничением мощности и сдерживанием роста 

питающего напряжения. Возможно, в импортных преобразователях частоты используются 

более сложные алгоритмы обработки информации и подобные задачи решены, однако пуб-

ликаций по этому вопросу в отечественной литературе, насколько известно авторам, нет. За-

дачей настоящей статьи является восполнение этого пробела и описание структуры с допол-

нительным блоком программного кода, который дополняет классическую векторную систе-
му управления. 
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Векторные диаграммы синхронной машины 

Математическое описание процессов преобразования энергии в двигателе будем осу-

ществлять на основе векторной диаграммы (Рис. 1), которая практически не отличается от 
векторной диаграммы СДПМ с неявно выраженными полюсами, описанной, например, в [2]. 

 
Рисунок 1. Векторная диаграмма синхронного двигателя с инкорпорированными магнитами 

(скорость вала кратно превышает номинальную, 𝛹 = 𝐿 · 𝐼, 𝐸 = −𝑑𝛹/𝑑𝑡). Вектор 𝑈𝑅 мал  

(не показан). Вектор падения напряжения на индуктивности рассеяния статора, 𝑈𝐿, может 

быть больше – включать падение напряжение на индуктивности токоподводящих проводов  

и на синусном фильтре. С синусным фильтром в цепи питания вектор противо-ЭДС, 𝐸,  

будет больше, потребуется меньшее ослабление поля. Вектор тока, 𝐼, при том же моменте 

будет меньше. 

 

Источниками магнитного поля в машине являются магниты и магнитодвижущая сила 

(МДС) обмотки статора. Составляющая тока статора по оси поля, 𝐼𝑑, отрицательная (рас-

сматривается режим ослабления поля) [3]. Второй катет тока статора, моментная составляю-

щая, 𝐼𝑞, ортогонален, определяет реакцию якоря и усиливает поле машины. Частотный пре-

образователь и векторная система управления держат под контролем движение всех коорди-

нат машины. Поэтому насыщение магнитопровода исключено. В соответствии с происходя-

щими физическими процессами, на векторной диаграмме отображен вектор общего потокос-

цепления машины, состоящий из геометрической суммы векторов потокосцепления магнита 

и потокосцеплений обмотки статора по осям поля и момента. Согласно закону электромаг-

нитной индукции, каждая составляющая поля является причиной появления соответствую-
щей электродвижущей силы в обмотке. 4 вектора противо-ЭДС двигателя, с соблюдением 

масштаба, повторяют векторы потокосцепления и опережают их на 90 градусов. Вектор па-

дения напряжения на индуктивности рассеяния статора, 𝑈𝐿, опережает ток на 90 градусов, 

сонаправлен с вектором ЭДС самоиндукции обмотки, − 𝐸𝛹. 

Электропривод транспортной платформы – это обратимая энергетическая установка. 
К ней предъявляется требование симметрии механической характеристики во всех 4-х квад-

рантах. В те моменты времени, когда изображающая точка в плоскости механической харак-

теристики переходит в квадранты генераторного режима, с векторной диаграммой происхо-

дят зеркальные изменения. Векторы тока и потокосцепления отражаются относительно гори-

зонтальной оси в нижнюю полуплоскость. Векторы электродвижущих сил и падений напря-

жения – в правую полуплоскость. Частотный преобразователь переходит в режим активного 

выпрямителя и обеспечивает передачу через машину номинальной мощности в диапазоне 

скорости, двукратно превышающем номинальную частоту вращения [4–6]. 
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Система управления в относительных единицах 

Для организации процесса преобразования энергии двигателем необходим частотный 

преобразователь с соответствующий системой управления. Векторная система управления – 
это термин, под которым подразумевается базовый набор регуляторов и функциональных 

преобразователей, составляющих основу для построения системы управления [7–10]. В це-

лом система управления имеет вид (Рис. 2). 

 
Рисунок 2. Регуляторы векторного электропривода для синхронного двигателя. 

 

Читая блок-схему слева направо, Рис. 2, можно видеть главный сумматор контура ре-

гулирования скорости и два главных сумматора подчиненного контура регулирования со-

ставляющих тока статора. Ошибки контуров (выходные сигналы сумматоров) поступают на 

ПИ-регуляторы (блоки с текстовой меткой “s-PI”). На выходе регулятора скорости установ-

лен блок “Limit”. В нем вычисляются: предел моментной составляющей тока и уставка маг-

нитной составляющей тока, в соответствии со стратегией ограничения мощности и напряже-

ния (CVCP). 

Главный функциональный преобразователь, который необходим для удержания под 

контролем координат синхронного двигателя с инкорпорированными магнитами – это вы-
числитель модуля потокосцепления,  , см. Рис. 3. 

 

Рисунок 3. Входы и выходы вычислителя модуля потокосцепления СДПМ. 

 

Аргументами являются составляющие тока статора, 𝑖𝑑, 𝑖𝑞. Параметрами – составляю-

щие индуктивности по осям поля и момента, 𝐿𝑑, 𝐿𝑞. Для приведения модуля потокосцепле-

ния к относительным единицам используется базовые величины – номинальный ток статора, 

𝐼𝑚.н, и номинальное потокосцепление, 𝛹н. Вычисления выполняются в соответствии с век-

торной диаграммой и теоремой Пифагора [7]. 
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Если вычислен модуль потокосцепления, это значит, что для электрической машины 

уточнен главный параметр паспорта – коэффициент преобразования энергии. Он может 

называться константой противо-ЭДС, 2н /pKE =  , или моментной константой, 

ET K.K = 51 . От нулевой частоты вращения до номинальной, даже при условии компенсации 

реакции якоря (то есть при формировании составляющей тока статора по оси магнитного по-

ля), векторная система управления сохраняет потокосцепление постоянным – вектор 𝜓 пово-

рачивается (см. ниже по тексту Рис. 4), упираясь в окружность единичного радиуса [11]. 

Граница, при которой регуляторы активируют режим ослабления поля, в результате чего 

приведенные к относительным единицам скорость и противо-ЭДС машины перестают быть 
равными, явно выражена (это не плавный переход). Поэтому константы 𝐾𝐸 , 𝐾𝑇 не теряют 

смысла для синхронной машины с инкорпорированными магнитами, и, в силу традиций опи-

сания электромашин, их следует называть константами. 

 

Рисунок 4. Векторная диаграмма синхронного двигателя (к пояснению компенсации  

реакции якоря). Регулятор потокосцепления частотного преобразователя сохраняет  
неизменным поле машины (коэффициент преобразования энергии, 𝐾𝛷).  

Стратегия движения привода с наибольшим моментом на ампер (MTPA). 

 

Для приведения скорости изменения электрического угла, 𝜔, к относительным вели-

чинам используется базовая величина – номинальное фазное напряжение (амплитудное зна-

чение), н.mU/v = . Модуль противо-ЭДС можно вычислить, умножив скорость вала на по-

токосцепление, = ve . Уточним. Все координаты векторных систем управления приводят 

к относительным величинам, к амплитудным значениям. Подобная практика определена тем, 

что однажды настроенные регуляторы подходят машинам любой мощности. Достаточно вы-

брать датчики обратных связей и привести их сигналы. 
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Рисунок 5. Блок ограничения уставок на контуры тока электропривода  

с двухзонным регулированием скорости вала (стратегия CVCP). 

 

Стратегия ослабления поля статора, предполагающая ограничение мощности и сдержи-

вание роста питающего напряжения (Flux-weakening CVCP controlof PMSM) [12, 13], может 

быть реализована блоком программного кода (см. блок-схему, Рис. 5), который дополняет 
классическую векторную систему управления (Рис. 2) и выполняет вычисления по формулам: 
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где: 𝑢𝑑, 𝑢𝑞,  , 𝑒 – составляющие вектора напряжения статора СДПМ по осям d и q, потокос-

цепление, противо-ЭДС (все величины в относительных единицах, базами являются ампли-

туды номинальных значений). Целевая функция преобразований – определение уставок на 
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ортогональные регуляторы тока, 𝑢𝐼𝑑  и 𝑢𝐼𝑞 . Пользователь должен задать пределы: 𝑈𝐿𝐼𝑀  – по 

напряжению, 𝐼𝐿𝐼𝑀 – по току, и 𝑃𝐿𝐼𝑀  – по мощности. Уставку на ось поля, 𝑢𝐼𝑑 , формирует ин-

тегрирующий регулятор (10) из ошибок контуров регулирования, 𝑢𝑒 (8), 
e  (9), сдерживаю-

щих рост напряжения и потокосцепления выше номинальных величин. Уставку на ось мо-

мента, 𝑢𝐼𝑞, первоначально формирует регулятор скорости (сигнал 𝑔𝐼𝑞). Вычислительный 

блок ограничивает ее величину (конкурирующими пределами: 𝐿𝑖𝑞 1, 𝐿𝑖𝑞 2, 𝐿𝑖𝑞 3, 𝐿𝑖𝑞 4) и ско-

рость изменения (нелинейным фильтром низких частот, Wфнч) (16). 

Описанные функциональные преобразования, позволяющие удерживать под контро-

лем движение координат синхронного двигателя с инкорпорированными магнитами, реали-

зуются в блоке определения уставок на контуры регулирования тока (см. Рис. 2) и раскрыты 
в виде блок-схемы на Рис. 5. Нижняя часть блок-схемы формирует уставку для составляю-

щей тока статора по оси магнитного поля, 𝑢𝐼𝑑  (на чертеже обозначена текстовой меткой 

Gid). Она компенсирует реакцию якоря, предотвращает насыщение машины пусковым током 

(9), сдерживает рост питающего напряжения по мере разгона вала (8). Верхняя часть блок-

схемы – это 3 параллельных канала, (11), (12), (13), которые определяют верхний предел 

уставки для моментной составляющей тока статора, 𝑢𝐼𝑞  (метка Giq). Этот предел ограничи-

вает преобразуемую машиной мощность и не допускает насыщения регулятора тока по оси 

поля (при желании оператора разогнать машину до предельной скорости или при форсиро-

вании привода по току и мощности в повторно-кратковременном режиме). 

Для разгона вала электродвигателя регулятор скорости векторной системы увеличива-

ет моментную составляющую тока статора, 𝑖𝑞, см. векторную диаграмму на Рис. 4. Реакция 

якоря, 
q , приводит к росту модуля потокосцепления, что отслеживает соответствующий 

регулятор в блоке ограничения уставок на контуры тока. Он увеличивает отрицательную по 

величине уставку для регулятора тока по оси поля, 𝑖𝑑. И размагничивающие действие этой 

составляющей тока статора, вектор 
d , возвращает модуль потокосцепления к единице. 

В качестве регулятора потокосцепления используется интегратор с пределами насы-
щения 0 и −1, см. правый нижний угол Рис. 5. Ошибку этому регулятору формируют 2 кана-

ла. 1-ый канал с помощью главного сумматора (9) выявляет реакцию якоря, вследствие кото-

рой потокосцепление стремится превысить единицу. 2-ой канал аналогичным образом выяв-

ляет состояния, при которых напряжение статора стремится превысить единицу (8). Сигналы 

объединяются функцией вычисления минимального значения и выводят интегратор из 

насыщенного состояния (10). Один из 2-х катетов тока статора, 𝑖𝑑, увеличивается от 0 к −1. 

Зная катет прямоугольного треугольника, у которого гипотенуза равна единице, мож-
но вычислить предел для вещественной составляющей тока статора по оси момента (12), см. 

один из 2-х функциональных преобразователей, вычисляющих вещественный катет, – блок 

Re в левой верхней части блок-схемы (Рис. 5). В контексте описания этого предела можно 

сказать о существовании альтернативного решения. Мощные электродвигатели характеризу-

ется высоким коэффициентом полезного действия. Поэтому квадрат составляющей тока ста-

тора по оси момента в относительных единицах в первом приближении равен мощности пе-

редаваемой через двигатель. Здесь предел для моментной составляющей тока можно опреде-

лить не величиной катета, а его квадратом – получиться ограничение по мощности, которое 

будет увязано с повторно-кратковременным режимом работы. 

Для электродвигателей транспортных платформ должен быть определен повторно-

кратковременный режим работы, S3, который используется для преодоления дорожного 
уклона. Предел по току, 𝐼𝐿𝐼𝑀, в этом случае, устанавливают равным больше единицы. На 

уклоне с ростом скорости увеличивается падение напряжения на индуктивности статора 

(выше номинальной величины) и регулятор тока по оси поля может насытиться. Составляю-

щая напряжения, 𝑢𝑑, является катетом приведенного треугольника. Этот катет можно ис-

пользовать для определения дополнительного предела ограничивающего вещественную со-
ставляющую тока статора по оси момента (которая так же является катетом приведенного 

треугольника), см. второй блок Re в верхней левой части блок-схемы (Рис. 5). Результат
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можно визуализировать – данный предел сглаживает углы механической характеристики, 

подрезая края участков характеризующихся постоянной мощностью, при условии, если мо-

дуль напряжения стремится к единице. 
Верхняя часть блок-схемы, Рис. 5, отвечает за снижение предела моментной состав-

ляющей тока, 𝑖𝑞, при увеличении скорости вала выше номинальной (отвечает за ограничение 

мощности электропривода). Активная мощность, передаваемая через зазор между статором  

и ротором, равна моменту умноженному на скорость: vP =  . В относительных единицах, 

при  = 1, момент, 𝜇, равен моментной составляющей тока, 𝑖𝑞. Скорость, 𝜈, равна противо-

ЭДС, 𝑒. eiP q = . Если уставка мощности определена, P = 1, то для каждого нового значения 

скорости, 𝜈, или противо-ЭДС, = ve , возможно обновление предела для моментной со-

ставляющей тока, 𝑖𝑞 = 𝑃 / |𝑒|, (11). В момент запуска привода, когда противо-ЭДС, 𝑒, равна 

нулю, следует использовать минимальную величину уставки мощности: 𝑖𝑞 = 𝑃 / 𝑚𝑎𝑥(|𝑒|,

𝑃𝑚𝑖𝑛 ). Которую можно взять равной 0,1. Представленный алгоритм ограничения мощности 

инвариантен к режиму работы привода (S1 или S3). 

 
Заключение 

1. Приведенные к относительным единицам регуляторы векторной системы управле-

ния, и настроенные однажды для тягового электродвигателя с возбуждением от постоянных 

магнитов, подойдут любой машине линейки мощностью от 5 до 500 кВт. Коэффициенты 

пропорциональных каналов требуют лишь тюнинга (в зависимости от выбранной частоты 

переключения ключей и уровня шума в конкретном техническом решении). Пределы, име-

ющиеся в регуляторах и ограничивающие сигналы, от мощности и конструкции машины не 

зависят. 

2. По умолчанию, в канале формирования уставки на контур регулирования тока по 

оси момента синхронного электродвигателя есть 3 предела: по току, по мощности и напря-

жению d-оси. Для заданной пары – электродвигатель, частотный преобразователь – после 
выполнения контрольных измерений, предел по напряжению можно деактивировать. 

3. В режиме разгона тяговых синхронных двигателей с возбуждением от постоянных 

магнитов от нулевой скорости до номинальной, при условии компенсации реакции якоря 

(при формировании системой управления размагничивающей составляющей тока статора по 

оси поля, стратегия MTPA), коэффициент преобразования энергии, 𝐾𝛷, сохраняется неиз-

менным (𝐾𝐸 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, и, для трехфазных машин, ET K.K = 51 ). 
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