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Введение. Для тягового электропривода тре-
буется точное регулирование скорости в широком 
рабочем диапазоне, что делает разработку систе-
мы управления синхронным электродвигателем с 
возможностью ослабления поля актуальной зада-
чей, направленной на расширение скоростного 
диапазона.  

При управлении приводом в диапазоне номи-
нальных скоростей модуль обобщенного вектора 
напряжения статора обычно не превышает мак-
симального напряжения автономного инвертора 
напряжения, которое в свою очередь определяет-
ся выбором напряжения звена постоянного тока и 
силовых полупроводниковых ключей. Однако в 
случаях, когда необходимо осуществлять регули-
рование на скоростях выше номинальной, проти-
во-ЭДС, возникающая в статорных обмотках 
электродвигателя, может быть соизмерима с при-
кладываемым к обмоткам напряжением или пре-
вышать его и дальнейшее повышение частоты 
вращения невозможно, поэтому в таких случаях 
применяют управление с ослаблением поля.  

Важное свойство привода – это обеспечение 
качества управления при изменении параметров 
исполнительного механизма и широком диапа-
зоне внешних нагрузок, поэтому необходимо 
проанализировать возможность функционирова-
ния в данных условиях классических способов 
коррекции и предложить решения, способные 
повысить производительность и робастность си-
стемы управления. 

Составление математического описания и 
верификация синхронного привода. В проек-
ции на оси d и q уравнение обобщенного вектора 
напряжения примет следующий вид:  
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где usd, usq – проекции вектора sU  на оси d и q; 
isd, isq – проекции тока статора на оси d и q; Rs – 
активное сопротивление статора; Lsd, Lsq – ин-
дуктивности по осям d и q;   – частота враще-
ния; f  – потокосцепление ротора. При выборе 
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Вектор электромагнитного момента опреде-
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В случае неявнополюсной синхронной маши-
ны при d qL L  значение электромагнитного мо-

мента будет зависеть только от тока isq:
3

2
p

e sq fi
Z

M   . Уравнение динамики для син-

хронного двигателя с постоянными магнитами 
(СДПМ) имеет вид 
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где r  – механическая частота вращения ротора; 
J – момент инерции ротора; Mc – статический 
момент сопротивления; Kтр – коэффициент тре-
ния механической части СДПМ.  

По составленному математическому описа-
нию была построена имитационная модель син-
хронной машины в среде MatLab/Simulink. В ис-
следовании используется электродвигатель, па-
раметры которого приведены в табл. 1, где Ls – 
индуктивность обмотки статора; Мн – номиналь-
ный момент нагрузки; Uном – номинальное 
напряжение. 

Проверка корректности сопротивления и ин-
дуктивности обмотки статора проводилась на за-
фиксированном роторе и пониженном напряже-

Табл. 1. Параметры СДПМ  
Tab. 1. Parameters of permanent magnet synchronous motor  

Rs, Ом Ls, мкГн Zp J, 2Н м  ном.r , рад/с Мн, Нм Uном, В Масса, кг 
0.27 330 5 0.000058 314.14 1.2 24 1.35 
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нии обмотки статора. Графики переходных про-
цессов модуля обобщенного вектора тока стато-
ра I имитационной и физической моделей в зави-
симости от времени t приведены на рис. 1, где 
кривые 1, 2 – графики токов статора I имитаци-
онной и физической моделей. 

 
 

Рис. 1. Переходный процесс по току  
при зафиксированном роторе 

Fig. 1. Transient response of current under  
locked rotor conditions 
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Для подтверждения совпадения математиче-
ской модели с физическим объектом необходимо 
проверить соответствие статической характери-
стики и динамики переходного процесса [1]. 
Входным параметром модели СДПМ служит 
обобщенный вектор напряжения статора, а вы-
ходным – частота вращения ротора, поэтому ма-
тематическая модель верифицировалась измере-
нием напряжения оси q (uq) при задании ud = 0 и 
измерении частоты вращения ротора. Результаты 
измерений представлены на рис. 2, где кривые 
1, 2 – статические характеристики модели СДПМ 
и физического объекта. 

 
 

Рис. 2. Статическая характеристика СДПМ 
Fig. 2. Permanent magnet synchronous motor  

(PMSM) static characteristic  
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Численные результаты верификации матема-
тической модели и реального двигателя сведены в 
табл. 2. 

Табл. 2. Отклонение результатов моделирования  
от экспериментальных данных 

Tab. 2. Deviation of simulation results from experimental data 

uq, B Отклонение от 
эксперимента, % 

Среднее 
отклонение, % 

 3.0 1.32 

0.73 

 4.3 0.87 
 5.8 0.81 
 7.2 0.10 
 8.7 0.72 
10.1 0.23 
11.5 1.05 
13.9 0.73 

Среднее отклонение установившейся частоты 
вращения ротора модели от значения, полученно-
го экспериментально, составляет 0.73 %, а мак-
симальное отклонение – 1.32 %. Данные откло-
нения допустимы и появляются в основном из-за 
погрешности измерения частоты вращения и 
пульсаций, возникающих при управлении СДПМ 
при помощи широтно-импульсной модуляции 
(ШИМ) сигнала. 

Для верификации динамики математической 
модели были сняты переходные процессы по часто-
те вращения ротора в трех точках [2]. Графики пе-
реходных процессов отражают совпадение динами-
ки математической модели с динамикой реального 
электродвигателя. Переходные процессы по частоте 
вращения двигателя представлены на рис. 3, где 
кривая 1 иллюстрирует поведение математиче-
ской модели в условиях переходного процесса по 
частоте вращения ротора, кривая 2 – частоту 
вращения ротора реального двигателя. 

Из рис. 3 видно, что характеры переходных 
процессов имитационной модели совпадают с 
экспериментальными данными, а следовательно, 
модель корректно отображает процессы, проте-
кающие в физическом объекте, и может быть ис-
пользована для разработки и исследования си-
стемы управления. 

Векторная система управления СДПМ. Для 
разработки и исследования алгоритмов векторно-
го управления СДПМ была построена модель 
трехконтурной системы управления. Структурная 
схема системы управления представлена на 
рис. 4, где РС – регулятор скорости; РТ – регуля-
тор тока; ОН – блок ограничения напряжения; 
АИН – автономный инвертор напряжения; КОП – 
контроллер ослабления поля; ДПР – датчик по-
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ложения ротора; Н – нагрузка; БКПС – блок ком-
пенсации перекрестных связей; ВС – вычислитель 
скорости; udc – напряжение звена постоянного тока; 
wзад – заданное значение поддержания скорости; 
Idзад, Iqзад – заданные d- и q-составляющие обоб-
щенного вектора тока статора; ia, ib, ic – трехфазные 
токи СДПМ, we – электрическая частота вращения. 

Модель векторной системы управления со-
держит 3 контура управления: внешний контур 
скорости, контур тока id, контур тока iq [3]. В ка-
честве корректирующих устройств используются 
цифровые ПИ-регуляторы, частота дискретиза-
ции регуляторов тока – 10 кГц, что равняется ча-
стоте ШИМ автономного инвертора напряжения и 

максимально допустима, частота дискретизации 
регулятора скорости составляет 1 кГц.  

Для расширения скоростного диапазона элек-
тропривода в систему управления включен кон-
троллер ослабления поля, выполненный по мето-
ду обратной связи с использованием ПИ-регуля-
тора. В качестве ошибки для регулятора контрол-
лера ослабления поля используется отклонение 
модуля обобщенного вектора напряжения статора 
от максимального значения. 

Так как амплитуда обобщенного вектора 
напряжения статора ограничена напряжением 
звена постоянного тока, выходы регуляторов тока 
подаются на блок ограничения напряжения, в ка-
честве приоритетной компоненты при ограниче-
нии напряжения выступает ud. Аналогичным об-

 
Рис. 3. Осциллограммы переходных процессов по частоте вращения ротора СДПМ  
и математической модели: а – при qu  3 В, б – при qu  8.7 В, в – при qu  13.8 В 

Fig. 3. Oscillograms of transient processes for the rotor speed of the PMSM  
and the mathematical model: а – for qu  3 В, б – for qu  8.7 В, в – for qu  13.8 В 
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Рис. 4. Структурная схема векторной системы управления СДПМ 
Fig. 4. Structural diagram of the vector control system of the PMSM 
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разом ограничивается амплитуда обобщенного 
вектора тока статора на выходе регулятора скоро-
сти и контроллера ослабления поля.  

В ходе моделирования в среде MatLab/Simu-
link были получены переходные процессы часто-
ты вращения ротора, представленного на рис. 5. 
График продемонстрировал апериодический ха-
рактер переходного процесса. 

 
Рис. 5. График переходного процесса  

по частоте вращения ротора 
Fig. 5. Transient response graph  

of the rotor rotational speed 
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На рис. 6 приведены нормированные графики 
переходных процессов при разном задании часто-
ты вращения ротора, полученных на эксперимен-
тальном стенде после переноса настроек ПИ-ре-
гуляторов в программу управления АИН (1 – пе-
реходный процесс по частоте вращения модели; 
2 – переходные процессы на стенде при ωr =  
= 500 об/мин, 3 – при ωr = 1000 об/мин, 4 – при ωr =  
= 1500 об/мин). 

Из графиков видно, что экспериментальные 
данные совпадают с результатами моделирова-
ния, следовательно, модель с достаточной точно-
стью воспроизводит процессы в реальной век-
торной системе управления СДПМ, поэтому 
дальнейшие исследования целесообразно выпол-
нять с использованием моделирования.  

Максимально допустимая частота вращения ро-
тора СДПМ без контролера ослабления поля на хо-
лостом ходу составляет 4403 об/мин, для дальней-
шего разгона электродвигателя необходимо исполь-
зовать контроллер ослабления поля, осуществляю-
щий задание размагничивающей составляющей 
обобщенного вектора тока статора [4], [5]. 

 
 
 

Рис. 6. Нормированные графики переходных  
процессов по частоте вращения ротора СДПМ 

Fig. 6. Normalized transient response graphs  
of the PMSM rotor rotational speed 
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На рис. 7 приведены нормированные графики 
переходных процессов: 1 – без ослабления поля, 
2 – ωr = 5000 об/мин, 3 – ωr = 6000 об/мин, 4 –  
ωr = 7000 об/мин. 

 
 

Рис. 7. Переходные процессы в зоне ослабления поля 
Fig. 7. Transient processes in the field weakening region 
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С увеличением задания скорости в зоне 
ослабления поля наблюдается незначительное 
увеличение перерегулирования, тогда как време-
на регулирования и нарастания практически не 
изменяются. При входе в зону ослабления поля 
время регулирования увеличилось на 0.02 с.  

В итоге можно сделать вывод, что контроллер 
ослабления поля позволяет значительно расши-
рить диапазон регулирования скорости электро-
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привода с сохранением приемлемых показателей 
качества переходных характеристик. 

Введение адаптивного управления СДПМ. 
Для повышения качества и робастности системы 
управления СДПМ выход регулятора скорости век-
торной системы управления был дополнен сигналом 
адаптивного регулятора на базе эталонной модели.  

Эталонная модель адаптивного регулятора 
используется для задания желаемой динамики 
системы управления. В данном случае в качестве 
эталонной модели целесообразно использовать 
модель СДПМ без перекрестных связей, замкну-
тую модальным регулятором c использованием 
стандартного полинома Ньютона для обеспечения 
монотонного характера переходных процессов.  

Запишем уравнения моментообразующего 
контура СДПМ, пренебрегая перекрестной связью 
по оси d: 

 

31 ;
2

1 .

pr
sq f тр r

sq
sq s sq r f

sq
P

Zd K
dt J

di
R

i

u i Z
dt L

  
     

 

     


 

При замыкании модальным регулятором си-
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где K1, K2 – коэффициенты модального регулято-
ра, обеспечивающие заданное расположение по-
люсов; Kn – нормирующий коэффициент, обеспе-
чивающий единичный коэффициент передачи. 

Адаптивный закон управления представлен 
следующей системой уравнений [6]: 
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где fa – сигнал выходной сигнал адаптивного ре-
гулятора; k – коэффициент усиления, определяю-
щий интенсивность работы регулятора; y1, y2 – 
настроечные коэффициенты адаптивного регуля-
тора; eω – отклонение от эталонной модели; ωm – 

эталонный сигнал частоты вращения ротора, h – 
ограничение выхода адаптивного регулятора. 

На вход регулятора поступает рассогласование 
между текущей частотой вращения ротора СДПМ и 
эталонной, коэффициенты y1, y2 – это коэффициен-
ты усиления ошибки и ее первой производной соот-
ветственно, параметр k определяет интенсивность 
работы адаптивного регулятора. 

Анализ результатов моделирования. Для 
анализа поведения системы в случаях возникно-
вения параметрических возмущений были прове-
дены эксперименты с отклонением момента 
инерции от его номинального значения. Модели-
рование в данном случае проводилось на двух 
скоростях – номинальной и превосходящей но-
минальную в два раза (область ослабления поля). 
Графики полученных переходных процессов 
представлены на рис. 8.  

Показатели качества переходных процессов 
при изменении момента инерции сведены в 
табл. 3 (переходные процессы по частоте враще-
ния: 1 – при моменте инерции J; 2 – при 2J; 3 – 
при 4J; 4 – при 8J). 

Теперь проанализируем поведение системы с 
адаптивным регулятором при изменении момента 
инерции. Графики переходных процессов по частоте 
вращения представлены на рис. 9, где 1 – при мо-
менте инерции J; 2 – при 2J; 3 – при 4J; 4 – при 8J. 

Графики на рис. 8 показывают, что ПИ-регу-
лятор отрабатывает с сохранением удовлетвори-
тельных показателей качества переходных про-
цессов только узкий диапазон параметрических 
отклонений, тогда как адаптивный регулятор поз-
воляет получить процессы с меньшим перерегу-
лированием и большим быстродействием. 

В зоне ослабления поля адаптивный регуля-
тор при сильном параметрическом отклонении 
имеет перерегулирование больше, чем при номи-
нальной скорости, однако он по-прежнему позво-
ляет получить лучшее качество переходных про-
цессов по сравнению с ПИ-регулятором. 

При сильном увеличении момента инерции 
система управления работает в области насыщения 
регуляторов тока, в системе с ПИ-регулятором в 
данном случае наблюдается колебательный про-
цесс, тогда как в системе с адаптивным регулято-
ром колебания отсутствуют, а следовательно, он 
корректно функционирует в условиях ограничения 
управляющего воздействия. Количественные зна-
чения показателей качества переходных процессов 
для различных моментов инерции сведены в 
табл. 3, где Jн – номинальный момент инерции; 
tp – время регулирования; σ – перерегулирование. 



Электротехника 
Electrical Engineering 

90 

 

  

  

500
   

 

1000
   

 

1500
   

 

2000
   

 

3000
   

 

3500
   

 

2500
   

 

4000
   

 

4500
   

 

500
   

 

1000
   

 

1500
   

 

2000
   

 

3000
   

 

3500
   

 

2500
   

 

4000
   

 

4500
   

 

 0
   

 0.5
   

 1
   

 0
   

 0.5
   

 1
   

 t, c t, c 
б а 

3
   

 

4
   

 

1
   

 2
   

 

3
   

 

4
   

 

ωr, об/мин ωr, об/мин 

Рис. 8. Переходные процессы при изменении момента инерции в системе с ПИД-регулятором: 
а – при номинальной скорости; б – при скорости, в два раза превосходящей номинальную 

Fig. 8. Transient processes during the change of the moment of inertia  
in a system with an PID controller: а – at rated speed; б –at twice the rated speed 
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Рис. 9. Переходные процессы при изменении момента инерции в системе с адаптивным регулятором: 
а – при номинальной скорости; б – при скорости, в два раза превосходящей номинальную 

Fig. 9. Transient processes during the change of the moment of inertia in a system with an adaptive controller:  
а – at rated speed; б – at twice the rated speed 
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Табл. 3. Показатели качества переходных процессов при изменении момента инерции 
Tab. 3. Quality indicators of transients when the moment of inertia changes 

Момент 
инерции 

ПИ-регулятор Адаптивный регулятор 
ωr = 3000 об/мин ωr = 6000 об/мин ωr = 3000 об/мин  ωr = 6000 об/мин 

tp, с σ, % tp, с σ, % tp, с σ, % tp, с σ, % 
Jн   0.19 12.30   0.21 15.15 0.045      0 0.045       0 

2Jн   0.29 19.40 0.295 22.15 0.045      0 0.081   5.53 
4Jн   0.41 29.33   0.61 31.19 0.049 0.32 0.253 11.10 
8Jн 0.952 38.55   1.09 37.80 0.090 2.38 0.530 20.56 
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Далее рассмотрим переходные процессы при 
воздействии постоянного внешнего момента 
(рис. 10) и момента сухого трения с эффектом 
Штрибека (рис. 11). В данном случае при номи-
нальной скорости прикладывается номинальный 
момент электродвигателя, а в зоне ослабления 
поля – половина номинального момента [7]. 

На рис. 10: 1 – ПИ-регулятор; 2 – адаптивный 
регулятор; 3 – эталонная модель. 

Результаты на графиках показали, что адаптив-
ный регулятор позволяет получить большее быст-
родействие в системе при воздействии внешнего 
нагрузочного момента по сравнению с ПИ-регуля-
тором как при номинальной скорости, так и в зоне 

Рис. 10. Переходные процессы при воздействии внешнего момента: а – при номинальной скорости;  
б – при скорости, в два раза превосходящей номинальную 

Fig. 10. Transient processes under external torque impact: а – at rated speed; б – at twice the rated speed 
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Рис. 11. Переходные процессы при воздействии сухого трения с учетом эффекта Штрибека:  
а – ПИ-регулятор; б – адаптивный регулятор 

Fig. 11. Transient processes under dry friction accounting for the Stribeck effect:  
а – at rated speed; б – at twice the rated speed 
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Табл. 4. Показатели качества переходных процессов при воздействии внешнего момента 
Tab. 4. Quality indicators of transients under the influence of an external moment 

Показатель 
качества 

ПИ-регулятор Адаптивный регулятор 
ωr = 3000 об/мин  ωr = 6000 об/мин ωr = 3000 об/мин   ωr = 6000 об/мин 

, cpt  0.244 0.093 0.0463 0.485 

, %  0 4.26 0 0.58 
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ослабления поля. Количественная оценка показате-
лей качества переходных процессов при воздей-
ствии внешнего момента приведена в табл. 4. 

Графики на рис. 11 демонстрируют эффек-
тивность работы адаптивного регулятора в мо-
мент пуска электродвигателя на малой скорости 
при воздействии сухого трения с эффектом 
Штрибека. Поскольку момент сухого трения при 
пуске с нулевой скорости больше, чем момент 
сухого трения при вращении вала электродвига-
теля, в системе с ПИ-регулятором наблюдается 
участок с нулевой скоростью (привод не может 
тронуться с места), а затем выброс с перерегули-
рованием из-за резкого уменьшения нагрузочного 
момента. Адаптивный регулятор позволяет эф-
фективно нивелировать влияние данной нелиней-
ности и получить монотонный переходный про-
цесс, близкий к эталонной модели. Таким обра-
зом, введение адаптивного регулятора повысило 
устойчивость системы к нелинейным трениям. 

Заключение. Проведенные исследования по-
казали, что при использовании ПИ-регулятора 
система управления может отрабатывать только 

незначительные параметрические отклонения, а 
при воздействии номинального нагрузочного мо-
мента значительно теряет быстродействие. При 
воздействии сухого трения с эффектом Штрибека, 
характерного при трогании транспортного сред-
ства, качество системы управления с ПИ-регуля-
тором неудовлетворительно из-за высокого пере-
регулирования. 

Данные недостатки были устранены с помо-
щью введения в контур скорости адаптивного ре-
гулятора с эталонной моделью. Адаптивный регу-
лятор позволяет отрабатывать параметрические 
отклонения в широком диапазоне как при номи-
нальной скорости, так и в зоне ослабления поля. 
При воздействии номинальной нагрузки адаптив-
ный регулятор позволяет сохранить быстродей-
ствие системы, а также эффективно отработать 
нелинейное трение с эффектом Штрибека с сохра-
нением быстродействия и монотонного характера 
переходного процесса. В результате использование 
адаптивного регулятора позволило значительно 
повысить робастность системы управления. 
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