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Представлена разработка системы управления двунаправленного инверторного 
привода синхронного двигателя с постоянными магнитами (СДПМ). Система поз-
воляет осуществлять оптимальное управление СДПМ в условиях нелинейности 
нагрузки как в режиме генерации крутящего момента, так и в режиме рекуперации 
мощности, обеспечивая высокую эффективность работы и безопасность функцио-
нирования СДПМ. 
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Введение 
 
В настоящее время мировая авиационная 

индустрия находится на пороге важных изме-
нений, связанных с возрастающей электрифи-
кацией авиационных судов и, в частности, 
расширяющимся применением электродвигате-
лей как ключевого агрегата для генерации 
подъёмной силы воздушного судна. Примене-
ние электрических машин позволяет обеспе-
чить значительное снижение выбросов угле-
родных соединений и создавать более 
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экологичный воздушный транспорт, обладая 
меньшим уровнем шума и выбросов [1–3]. 
Применение электрических машин совместно 
с мощными источниками питания [4–8] для 
генерации подъёмной силы также обеспечивает 
ряд технических преимуществ, которые вклю-
чают более высокую эффективность и быстро- 
действие в сравнении с традиционными дви-
гателями, а также возможность создания гиб-
кого управления режимом работы устройства. 
Возрастающий интерес к применению элек-
трической тяги обосновывается развитием 
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вычислительной техники и микропроцессор-
ных устройств, которое на текущий день поз-
воляет, как оптимизировать конструкцию 
электрических двигателей под конкретные це-
ли и задачи, так и достичь необходимого 
быстродействия системы управления. Помимо 
этого, мощным толчком к использованию 
электродвигателей во множестве отраслей 
также послужило развитие технологий произ-
водства полупроводниковых элементов и, в 
частности, транзисторов, современные модели 
которых в настоящее время позволяют осу-
ществлять коммутации нагрузочных мощно-
стей в диапазоне нескольких мегаватт [9, 10]. 

Среди широкого ряда электрических ма-
шин наиболее перспективными к применению 
в авиационной индустрии являются синхрон-
ные двигатели с постоянными магнитами 
(СДПМ), что обосновывается преимущества-
ми этого типа двигателей, среди которых сле-
дует выделить: экономичность в производ-
стве, эффективность, обусловленная низкими 
потерями, а также высокие массомощностные 
показатели. 

Тем не менее, несмотря на высокие харак-
теристики СДПМ, исключительно их приме-
нение не обеспечивает высокие показатели 
КПД преобразования электрической энергии в 
механическую. Существенную роль вносит 
вклад эффективность работы системы управ-
ления, режим функционирования которой 
определяется как электрическими характери-
стиками СДПМ и инвертора, так и его нагру-
зочной характеристикой. 

В случае СДПМ максимальная эффектив-
ность преобразования электрической энергии 
может быть достигнута при применении 
управления на базе полеориентированных  
алгоритмов (ПОУ) [11–14], функционирую-
щих на основе электрической модели СДПМ. 
При этом, использование ПОУ позволяет 
осуществлять управление двигателем, как в 
режиме генерации тяги, так и в режиме реку-
перативного торможения при этом, не допус-
кая превышения параметров двигателя за пре-
делы рабочего диапазона. 

Эффективность работы системы управле-
ния, функционирующей на базе ПОУ, зависит 
как от точности определения параметров 
СДПМ, так и корректности настройки регули-
ровочных коэффициентов контроллеров в её 
составе. Разработка оптимальной системы 
управления СДПМ при учёте нелинейных ха-
рактеров его электрических параметров и 
нагрузочной характеристики, которая позво-
лить максимизировать КПД работы преобра-
зования электрической энергии, является це-
лью настоящей работы. 

 
 

Общий вид модели электрической  
машины РСУ и системы управления 
 

На рисунке 1 приведен общий вид модели 
системы электрической машины РСУ в про-
грамме Matlab/Simulink, которая включает 
управляющие подсистемы инвертора, элек-
трическую и механические цепи СДПМ, а 
также блоки вывода сигналов. 

 

 

 f(x) = 0 

 
 

Рис. 1. Общий вид модели системы электрической машины РСУ в программе Matlab/Simulink 
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Электрическая часть системы включает: 
источник постоянного напряжения (Питание), 
блока регистрации тока от источника посто-
янного напряжения (Амперметр), блока реги-
страции напряжения питания (Вольтметр); 
подсистему регистрации фазного тока (Реги-
страция тока), а также подсистему инвертора. 
Последняя, в свою очередь, включает 6 идеа-
лизированных MOSFET транзисторов с варь-
ируемым сопротивлением. Анализ влияния 
сопротивления MOSFET транзисторов на 
КПД работы системы является одной из целей 
настоящей работы. 

Блоки регистрации сигналов осуществляют 
вывод временных зависимостей фазных токов, 
скорости ротора и момента, а также производят 
интегрирование механической и электри- 
ческой мощности для вывода сигналов энергии 
для последующей обработки. Наличие интег- 
раторов упрощает работу с кривыми энергий 
при постобработке в случае использования 
решателя с варьируемым временным шагом. 

Механическая часть модели включает 
подсистему регистрации механических сигна-
лов (Мех. Датчики), таких как положение угла 
ротора СДПМ, угловой скорости и значение 
крутящего момента, которые выводятся в об-
ласть памяти модели как переменные. Также 
механическая цепь содержит регулируемый 
источник момента, учитывающего реакцию 
импеллера, подключённого к ротору СДПМ 
при моделировании под нагрузкой. Для пара-
метризации нагрузочной характеристики ис-
пользовались экспериментальные данные, по-
лученные с авиационного импеллера, которые 

аппроксимировались квадратичной функцией 
с условием наличия одного корня при нулевой 
координате скорости. Интеграция в модель 
аппроксимирующего полинома производи-
лось с использованием специальной подси-
стемы. Нагрузочная характеристика и блоки 
определения реакции приведены на рисунке 2. 

Общая структурная схема подсистемы 
«Блоки системы управления» приведена на 
рисунке 3. Приведённая схема управления 
включает подсистемы: «дискретизатора» сиг-
налов, определения параметров, упреждающе-
го управления, внешний и внутренний конту-
ра управления, а также блока ШИМ. 

Назначением подсистемы «дискретизатора» 
является введение временной задержки в пос- 
тупающие в систему управления сигналы, тем 
самым имитируя работу микропроцессорного 
устройства. Помимо этого, данная подсистема 
осуществляет две вспомогательные функции – 
размыкание «алгебраических петель» [15, 16] 
и фильтрации токов фаз. Под «алгебраической 
петлей» в программе Matlab/Simulink пони- 
мается возникновение обратной связи между 
входом и выходом системы, что делает необ-
ходимым использование нелинейных алго-
ритмов для решения систем дифференциаль-
ных уравнений. Введение же временных 
задержек позволяет прервать обратную связь, 
определяя однозначно состояния на входах 
системы. Для фильтрации фазных токов в 
подсистеме использовался ФНЧ 2-го порядка 
с коэффициентом демпфирования 0,9 и часто-
той среза, равной половине частоты векторной 
ШИМ. 

 
 P(u) 
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Рис. 2. Блоки определения реакции импеллера (а) и аппроксимация нагрузочной характеристики импеллера (б) 
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Рис. 3. Блоки системы управления СДПМ 
 
 
Подсистема определения параметров вы-

числяет значения токов в пространстве dq с 
использованием преобразования Кларк-Парка, 
рассчитывает электрический угол и электри-
ческую скорость СДПМ на текущем шаге рас-
чёта, определяет и ограничивает фазное напря-
жение и напряжения на DC шине, а также пе-
ресчитывает значение текущей скорости вра-
щения ротора в размерность [об/мин] для по-
дачи сигнала во внешний контур управления. 

Назначением внешнего контура управле-
ния (рис. 4а) является создание опорных сиг-
налов токов idq,ref для внутреннего контура 
управления с применением управляющих то-
ковых таблиц, которые должны быть сгенери-
рованы на основе электрических параметров 
СДПМ. Он включает определение модуля  
от опорного уровня сигнала, блока вычита- 
ния для определения ошибки регулирования, 
PI-регулятора, блока передаточной функции 
(Отмена «нуля»), подавляющей нуль в переда-
точной функции PI-регулятора с насыщением, 
а также интерполяционных таблиц опорных 
уровней сигналов. Качественная настройка 
коэффициентов PI-регулятора является одной 
из целью настоящей работы. 

Подсистема управления с упреждением, 
приведённая на рисунке 4б, выполняет следу-
ющую функцию: работая вкупе с внутренним 
контуром управления, она обеспечивает ста-

бильное управление токами СДПМ, нивели-
руя влияние электрической угловой скорости 
на передаточную характеристику внутреннего 
контура управления. 

Внутренний контур управления (рис. 4в) 
состоит из блоков вычитания, определяющих 
ошибку регулирования токов по осям dq, двух 
PI-регуляторов для токов, создающих управ-
ляющий вектор напряжений udq, подсистемы 
определения коэффициентов регулирования 
(переменные или постоянные), двух блоков 
сложения, суммирующие сигналы регулиро-
вания со значениями ud,ff и uq,ff из подсистемы 
управления с опережением, а также блока 
ограничения сигнала регулирования, ограни-
чивающего управляющей вектор Udq величи-
ной фазного напряжения Vphmax. 

После формирования внутренним конту-
ром вектора напряжений udq, он поступает на 
подсистему ШИМ, которая формирует сигналы 
управления затворами транзисторов в блоке 
«Инвертор» на базе встроенного блока ШИМ 
Simulink и сигнал фазных напряжений для 
подсистемы бездатчикового управления. 
Настоящий блок производит семплирование 
опорной волны, получаемой на базе обратного 
Парк преобразования, после чего производит 
сравнение с несущим сигналом треугольной 
формы, определяя состояние затворов транзи-
сторов [17]. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 4. Внешний контур управления (а), подсистема упреждающего управления (б) и 
внутренний контур управления (в)

 
Согласно описанной структуре системы 

управления представляется возможным сфор-
мировать две основные задачи, выполнение 
которых позволит создать оптимальную си-
стему управления СДПМ: 

1) формирование управляющих интерпо-
ляционных таблиц для генерации внутренним 
контуром управления опорного сигнала idq,ref; 

2) определить коэффициенты PI-регуля- 
торов, обеспечивающих оптимальное регули-
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рование сигналов idq,ref внешнего контура 
управления и Udq внутреннего контура; 

3) анализ влияния активного сопротивле-
ния транзисторов в составе инвертора на КПД 
работы системы на рисунке 1. 

 
 

Формирование таблиц опорных токовых 
сигналов с использованием алгоритмов  
полеориентированного управления 
 
Генерация таблиц опорных токовых сиг-

налов должна производиться на основании 
основных параметров СДПМ (таблица), а 
также параметров её схемы замещения, кото-
рые включают индуктивности по осям Ld и Lq, 
а также значение потокосцепления с постоян-
ными магнитами pm. Эти параметры могут 
быть получены с применением конечно-
элементного моделирования, направленного 
на определение потокосцепления фаз при раз-
личных комбинациях фазных токов СДПМ и 

положения угла ротора с закреплёнными на 
нём постоянными магнитами. 

 

Таблица 
Основные параметры СДПМ 

 

Наименование параметра Значение 
Тип и схема соединения обмоток Y 

Частоты вращения ротор (ном. / макс.) 
23000 об/мин 
23500 об/мин

Номинальные мощности в режиме дви-
гателя/рекуперации 

60/50 кВт 

 

Для электрической машину РСУ с задан-
ной конструкцией и параметрами было приве-
дено предварительное исследование, в ходе 
которого были найдены зависимости индук-
тивности по осям и потокосцепления СДПМ, 
показанные на рисунке 5. В ходе определения 
электрических параметров СДПМ было полу-
чено, что параметры индуктивности не явля-
ются постоянными и зависят от значений то-
ков по осям idq, что должно быть учтено при 
генерации таблиц опорных токовых сигналов. 
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Рис. 5. Зависимость потокосцепления с постоянными магнитами фазы А в зависимости от поло-
жения угла ротора (а); зависимости индуктивностей по осям от токов id и iq (б и в) 

 
Первым шагом к созданию интерполя- 

ционных таблиц является определение макси-
мальных значений моментов в двигательном 
режиме и режиме рекуперации при номиналь-
ной скорости вращения СДПМ. Из данных, 
приведённых в таблице видно, что макси-

мальными значениями моментов на валу ро-
тора в двигательном и рекуперационном ре-
жиме являются 20,91 и 20,75 Нм. 

С использованием динамических пара-
метров индуктивностей Ldq (рис. 5) произво-
дилось формирование моментных траекторий – 
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сочетаний параметров токов idq, соответству-
ющих постоянным значениям вектора управ-
ляющих моментов Tу 

 

    

3

2

, , .

у p q

d d d q q d q pm

T N i

i L i i L i i const

 

     
 
 (1) 

 

Для формирования моментных траекто-
рий в программе Matlab производилась  
интерполяция численных зависимостей Ld и Lq 
с применением алгоритма Modified Akima  
[18, 19], рекомендуемого для использования 
из-за стабильности и устойчивости при резких 
изменениях данных. По полученным интерпо-
ляционным зависимостям для диапазона токов 
от -420 до 420 А были определены моментные 
траектории для каждого значения id и iq, кото-
рые приведены на рисунке 6. 
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Рис. 6. Траектории момента в простран-
стве dq электрической машины РСУ 
 
Для нахождения максимального рабочего 

тока двигателя использовался алгоритм MTPA – 
определение максимального отношения мо-
мента к длине вектора idq, который целесооб-
разно использовать при работе СДПМ при 
скоростях работы ниже номинального значе-
ния. Согласно рисунка 6, максимальное зна-
чение тока будет находиться на траектории, 
соответствующей максимальному моменту в 
двигательном режиме. 

Решив задачу минимизации длины вектора 
для моментной траектории с максимальным 
значением при использовании не градиентных 
методов оптимизации [20, 21]  
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, 420 420 ,d q d d

d

i j i i i
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(2) 

было получено что максимальным значением 
токов по осям являются пара значений то- 
ков idq равные [-83, 365] А, что соответствует 
265 А действующего фазного тока. 

По амплитудному значению фазного тока 
также были ограничены моментные траекто-
рии, приведенные на рисунке 6, результат 
представлен на рисунке 7. Полученные ком-
бинации включают весь диапазон возможных 
параметров токов по осям СДПМ. 
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Рис. 7. Траектории момента в пространстве dq с 
учётом ограничения максимального тока СДПМ 

 
С применением решения изменённой за-

дачи (2) для каждой из моментных траекто-
рий, соответствующих двигательному режиму 
(Tу  0) 

 

  ,max
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, 0 ,d q d d d

d
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(3) 

 

где Id,max – максимальное значение тока id для 
текущей траектории; была получена кривая 
MTPA для электрической машины, которая 
отражена на рисунке 8. 
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Рис. 8. Кривая MTPA для электрической машины 
РСУ 



Uspekhi Prikladnoi Fiziki (Advances in Applied Physics), 2024, vol. 12, № 5 
 

472 

Следующим шагом к формированию таб-
лиц опорных уровней токов является опреде-
ление диапазона параметров угловой скорости 
мех СДПМ и уровня напряжения питания на 
DC-шине, при котором возможно функциони-
рования двигателя. Согласно принципу управ-
ления MTPA, номинальной является такая ме-
ханическая скорость, при которой достигается 
максимальное значение обратной ЭДС двига-
теля, которая в 3 раз меньше значения 
напряжения питания DC-шины. Варьируя зна-
чения параметра UDC и решая задачу 
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где ud и uq определяются в соответствии с (4), 
было получено, что минимальное значение 
напряжение на DC-шине, при котором воз-
можно управлять СДПМ является 40 В. 

Тем самым, были определены вектора для 
таблиц опорных токовых сигналов, которые 
включают напряжение питания UDC с диапа-
зоном изменения от 40 до 800 В, механичес- 
кая частота вращения СДПМ мех от 0 до 
23500 об/мин, значения управляющих момен-
тов Tу от -20,76 до 24,91 Нм и соответствую-
щие им моментные траектории на рисунке 7. 

Для полученных векторов в программе 
Matlab была создана координатная сетка, 
включающая все возможные сочетания пара-
метров [UDC, мех, Tу], для которых должны 
быть определены значения управляющих то-
ков idq,ref. 

Алгоритм определения опорных токов 
включал следующую последовательно опера-
ций: 

1. в пространстве [UDC, мех, Tу] фиксиро-
валась точка текущего уровня напряжения пи-
тания; 

2. определение пограничного уровня мех 
для текущего UDC согласно выражению (4) с 
целью определения диапазона значений, при 
котором необходимо использовать кривую 
MTPA (рис. 8); 

3. для текущей комбинации [мех, Tу] в 
случае Tу < 0 значений опорных уровней тока 
определялись по решению задачи минимиза-
ции с условием [22–28] 

max
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(5) 

 

4. для текущей комбинации [мех, Tу] в 
случае Tу > 0 и мех ниже номинального уров-
ня оборотов использовалась кривая MTPA; 

5. в случае Tу > 0 и мех свыше номиналь-
ного уровня оборотов использовался алгоритм 
ослабления поля (FW), при котором опорные 
уровни токов определяются как точка пересе-
чения моментной траектории с кривой токов, 
соответствующей максимальному напряже-
нию питания (далее – кривая «напряжения») 
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DC
d d q e d d q e

U
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6. в случае, если точка пересечения, по-
лученная с применением FW, лежит вне диа-
пазона максимального тока, то используется 
алгоритм «максимальный ток» (MC), опреде-
ляющий в качестве опорных значений пре-
дельные для данной траектории сочетание па-
раметров idq; 

7. при отсутствии пересечения моментной 
траектории с кривой «напряжения», в качестве 
опорных токов определялась пара параметров, 
при которой это пересечение существует и 
соответствует максимальному значению до-
стигаемого момента. 

На рисунке 9 приведены результаты рабо-
ты описанного алгоритма по определению 
управляющих токовых сигналов в простран-
стве dq. Из приведённого изображения видно, 
что область пространства управляющих токов 
расширяется при уменьшении уровня напря-
жения питания (рис. 9а), что связано с опти-
мальностью использования для управления 
СДПМ алгоритмов FW и MC с понижением 
уровня питания (рис. 9б–в), которые ограни-
чивают обратную ЭДС электрической маши-
ны, тем самым повышая эффективность рабо-
ты устройства. 

Также из приведённых изображений вид-
но, что точки, связанные с рекуперативных 
торможением схожи с полученными для алго-
ритмов полеориентированного управления, 
что также было отмечено в работе [29]. Суще-
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ствующее же визуальное отличие между 
управляющими токами обосновывается разно-
стью индуктивностей. 

Таким образом, сформированы таблицы 
опорных токов, определяющих режим работы 

электрической машины РСУ при условии ди-
намического характера индуктивности по 
осям. Определены предельные диапазоны 
функционирования СДПМ по току и напря-
жению питания. 
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Рис. 9. Пространство управляющих токов (а), срезы пространства (б и в) при напряжении питания 
800 и 172 В 
 
 

Определение коэффициентов  
регулирования внешнего и внутреннего 

контуров управления 
 
Первоначальным является настройка ко-

эффициентов внешнего контура, определяю-
щего механический режим работы СДПМ. 
Для определения коэффициентов используем 
разложение в ряд Тейлора в окрестности точ-
ки wмех нагрузочной характеристики, приве-
дённую на рисунке 2б, совместно со вторым 
законом Ньютона для вращательного движе-
ния 
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 (7) 

где Tc и Treact(мех) – управляющий момент 
вращения и момент реакции импеллера. 

Выражение (7) является справедливым 
только для некоторой окрестности рассматри-
ваемой точки wмех, следовательно, необходимо 
определить интервалы и значения точек wмех 
на аппроксимации нагрузочной характеристики 
на рисунке 2б. Фиксируя максимальное зна-
чение абсолютной погрешности отклонения 

 

   мех , мех мех,

0,025 Н м,

react react aprxT T T w     

 
  (8) 

 

где T react,aprx(мех) – разложение в ряд Тейлора, 
определённого в (19); определим точки wмех и 
интервалы мех где выполняется условие (8). 
Визуализация интервалов приведена на ри-
сунке 10. 
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Рис. 10. Аппроксимация нагрузочной характеристики 
импеллера посредством её разложения в ряд Тейлора 

 
На приведённом изображении фиолето-

вым цветом отражены точки wмех, чёрными 
вертикальными линиями показаны интервалы 
разбиения по условию (8), градиентной пунк-
тирной линией показана аппроксимирующая 
функцию, зелёной линией приведена исходная 
зависимость. 

Определив аппроксимирующую функцию, 
представляется возможным использовать вы-
ражение (7) на каждом интервале для опреде-
ления коэффициентов PI-регулятора внешнего 
контура: 
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(9) 

 
где KT и K – коэффициенты, зависящие от 
wмех; Kp и Ki – коэффициенты регулятора;  
ref – опорный уровень скорости ротора 
СДПМ. 

Несложно видеть, что в выражении (9) 
существует постоянное смещение, равное KT, 
а общий вид выражения эквивалентен схеме. 
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Рис. 11. Эквивалентная схема механической  
системы с обратной связью при линеаризации 

 

Далее приведённая схема использовалась 
для определения коэффициентов Kp и Ki со-
гласно [30] с применением пользовательского 
скрипта в программе Matlab, включающего 
следующий алгоритм действий: 

1. постановка задачи оптимизации средне-
квадратичного отклонения скорости от опор-
ного уровня (критерий ISE) с условием пре-
вышения фактической скорости от опорного 
значения («Overshoot» не более 5 %) по пара-
метрам фазового запаса (Phase margin – PM) и 
частоты пересечения (Crossover Frequency – CF) 
PI-контроллера; 

2. в рамках оптимизационной функции 
производилось создание системы уравнений 
состояний по эквивалентной схеме на рисун- 
ке 11, определение коэффициентов PI-контрол-
лера с заданными PM и CF и определение 
временного отклика системы, при опорном 
сигнале, равном максимальной скорости на 
рассматриваемом интервале (рис. 10) с 
начальным условием скорости, равной мини-
мальной на интервале. 

Следует также упомянуть, что параметр 
CF подбирался таким образом чтобы в общей 
передаточной функции системы на рисунке 11 
не возникало комплексно-сопряжённых полю-
сов и связанных с ними колебательных про-
цессов в процессе регулирования скорости. 

Для решения задачи оптимизации было 
использовано несколько методов оптимизации 
с условием, включающих квадратичное про-
граммирование и генетический алгоритм, но 
наилучший результат по скорости решения и 
возможности определения локального мини-
мума был получен при использовании не гра-
диентного (derivative-free) алгоритма Pattern 
search. 

Результаты определения коэффициентов 
PI-регулятора приведены на рисунке 12. Со-
гласно полученным данным, коэффициенты 
регулятора обладают зависимостью от скоро-
сти вращения СДПМ, при этом интегральный 
коэффициент возрастает с увеличением ско-
рости квадратично, совпадая с характером 
нагрузочной характеристика, в то время как 
пропорциональный изменяется линейно, что 
связано с компенсацией увеличения коэффи-
циента K, зависящего от производной ап-
проксимирующей нагрузку функции. 
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Рис. 12. Отклик системы управления на интервалах линеаризации (а), зависимость коэффици-
ентов PI-регулятора от скорости ротора СДПМ (б)

 
Для верификации корректности получен-

ных коэффициентов в программе Matlab/ 
Simulink была создана модель, аналогичная 
приведённой на рисунке 2. В качестве источ-
ника опорного сигнала в модели служил блок 
интерполяционной таблицы, генерирующий 
сигнал аналогичный приведённому на рисун-
ке 12. Блоки данного типа также использова-
лись для определения коэффициентов регуля-
тора в зависимости от скорости. Вычисление 
реакции производилось аналогичным образом, 
показанным на рисунке 11. PI-регулятор в 
приведённой модели являлся стандартным 
блоком с дискретным выводом и использовал-
ся в отсутствие сатурации выходного сигнала. 
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Рис. 13. Верификация коэффициентов PI-регу- 
лятора внешнего контура 

 
Результаты верификации приведены на 

рисунке 13. Из полученных расчётных зави-
симостей видно, что коэффициенты регулиро-
вания корректны, что отражается в отсутствие 
колебательных процессов при регулировке и  
совпадении форм осциллограмм. Также вид-

но, что осциллограмма скорости в случае 
Matlab/Simulink обладает большим значением 
перерегулирования при изменении опорного 
сигнала, что связано с наличием начального 
состояния интегрирующей части контроллера, 
которая не учитывалась при расчёте коэффи-
циентов регулятора. 

Следующим шагом является нахождение 
коэффициентов для PI-регуляторов внутрен-
него контура управления, для чего следует 
использовать выражение (9), схему на рисун-
ке 14 без учёта постоянной составляющей, а 
также описанный выше алгоритм. При этом 
также необходимо учитывать динамический 
характер индуктивности по осям, что ставит 
задачу определения коэффициентов регулиро-
вания для каждого сочетания idq. 

 
 

 f(x) = 0

 
 
Рис. 14. Модель для верификации коэффициентов  
PI-регулятора внешнего контура управления в про-
грамме Matlab/Simulink 
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Результаты определения коэффициентов 
внутреннего контура управления приведены 
на рисунке 15. 

Из представленных результатов видно, что 
пропорциональные коэффициенты для обоих 
регуляторов практически не изменяются от то-
ков по осям СДПМ, поэтому целесообразно ис-
пользовать для моделирования усреднённое 
значение коэффициента. Интегральные коэф-
фициенты, в свою очередь, находятся в обрат-
ной зависимости от значений индуктивностей 

по осям (см. рис. 5), а именно уменьшения зна-
чения индуктивности приводит к возрастанию 
интегрального коэффициента. Также из приве-
дённых зависимостей видно, что на границах 
рассматриваемого диапазона токов наблюдают-
ся осцилляции значений коэффициентов для 
обоих регуляторов. Тем не менее, согласно ви-
зуализации моментных траекторий на рисун-
ке 7, данные осцилляции расположены вне зоны 
рабочих токов СДПМ, и, как следствие, не мо-
гут влиять на процесс регулирования. 
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Рис. 15. Коэффициентов PI-регуляторов внутреннего контура 
 
 
Моделирование системы управления  

инверторного привода 
 
Аккумулировав полученные ранее данные 

для таблицы опорных токов сигналов и коэф-
фициентов регулирования для параметризации 
элементов, приведённых на рисунках 1–4, пер-
воначальным является моделировании реакции-
отклика системы на опорный сигнал скорости, 

равный максимальной скорости СДПМ с целью 
определения постоянной времени установления 
и эффективности работы под нагрузкой. 

Моделирование также проводилось при 
уровне напряжении питания, равном 700 В. 
Сопротивление открытого состояния транзи-
сторов – 20 мОм, эквивалентное сопротивле-
ние фазы СДПМ – 5,7 мОм. Результаты моде-
лирования приведены на рисунке 16. 
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Согласно расчётным осциллограммам 

скорости СДПМ (рис. 16а) постоянной време-
ни установления при 5 % отклонении от опор-
ного сигнала, равняется 34 мс, а при 2 % – 
41 мс. При этом разгон ротора СДПМ проис-
ходит плавно в отсутствие выбросов.  

На рисунке 16б приведены расчётные ос-
циллограммы фазных токов СДПМ. Из ре-
зультатов видно, что токи достигают макси-
мального значения за промежуток времени, 
равный 20 мс, а в первый электрический пе-
риод СДПМ достигается амплитудное значе-
ние фазных токов, равных 360 А. Также на 
приведённых осциллограммам отражен мо-
мент времени, при котором происходит смена 
алгоритма управления (с MTPA на FW) при 
достижении номинальной скорости, которая 
приводит к снижению тока СДПМ и увеличе-
нию КПД работы СДПМ при работе на часто-

тах свыше номинальных, как показано на ри-
сунке 16в. 

Исходя из осциллограмм мощности 
СДПМ эффективность работы в установив-
шемся режиме составляет 99,1 % без учёта  
активных потерь в коммутаторах фазы и со-
противлений обмоток. В случае учёта сопро-
тивлений фаз, которые равны 25,7 мОм 
(20 мОм – коммутаторы), эффективность ра-
боты снижается до 91 %. Из этого следует вы-
вод о необходимости применения устройств с 
сопротивлением открытого состояния не бо-
лее 10 мОм для достижения эффективности 
преобразования энергии не менее 95 %. 

Следующим этапом моделирования яв- 
ляется определение отклика на ступенчатый 
опорный сигнал скорости, приведённый на 
рисунке 13а. Моделирование направлено на 
тестирование плавности регулирования ско-
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рости и фазных токов. Условия моделирова-
ния были аналогичны случаю разгона до мак-
симальной скорости. 

Результаты моделирования приведены на 
рисунках 17–18. Согласно приведённым ос-
циллограммам скоростей на рисунке 17, си-

стема управления реагирует на изменение 
опорного уровня плавным изменением ско- 
рости в отсутствие видимых превышений 
опорного уровня и существенных пульсаций, 
что говорит о достаточно точной настройке 
PI-регулятора внешнего контура управления. 
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Процесс регулирования электрических 

параметров СДПМ, согласно рисункам 17–18 
зависит от способа регулирования: в режиме 
потребления энергии (при разгоне ротора) си-
стема управления обеспечивает быстрое  
(в течении одного периода текущей скорости 
СДПМ) изменение амплитуды фазного тока, и 
несколько более плавное изменение при до-
стижении опорного уровня скорости. В случае 
применения алгоритмов рекуперативного 
торможения, система управления обеспе- 
чивает максимизацию рекуперируемой мощ-
ности (рис. 17б–в), что приводит к быстрым 
изменениям амплитуд токов, как проиллю-

стрировано на рисунке 18г. Также из всех 
приведённых токов СДПМ видно, что процесс 
регулирования носит экспоненциальных ха-
рактер, что свидетельствует об отсутствии 
комплексно-сопряжённых полюсов в системе. 

 
 

Заключение 
 

В работе произведены разработка и моде-
лирование системы управления инверторного 
привода СДПМ с нелинейной нагрузочной 
характеристикой. На базе параметров индук-
тивностей СДПМ, обладающих нелинейной 
зависимостью от токов в пространстве dq, при 
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применении алгоритмов полеориентированно-
го управления сформированы таблицы опор-
ных токовых сигналов для регулирования ме-
ханической скорости вращения двигателя.  
С использованием линеаризации нагрузочной 
характеристики СДПМ и индуктивностей 
СДПМ определены коэффициенты регулиро-
вания внутреннего и внешнего контуров си-
стемы управления. 

Численное моделирование с учётом 
нагрузки на валу ротора позволило опреде-
лить постоянную времени установления меха-
нической скорости СДПМ, равную 41 мс, а 
также позволило определить КПД работы си-
стемы с учётом влияния активного сопротив-
ления и в его отсутствие (91–99%). 

При ступенчатой регулировке оборотов 
машины РСУ система управления позволяет 
обеспечить изменение амплитуды фазного то-
ка в течение одного периода электрической 
частоты, избегая при этом возникновения вы-
соких гармоник в токовом сигнале и выбро-
сов. При этом система регулирования ско- 
рости вращения СДПМ (внешний контур) реа-
гирует на изменение опорного уровня сигнала 
плавным изменением механической скорости 
СДПМ в отсутствие видимых превышений 
опорного уровня и существенных пульсаций. 
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In this paper the development of bidirectional inverter drive control system of permanent 
magnet synchronous motor (PMSM) is carried out. The given system allows to realize opti-
mal control of SPDM under conditions of nonlinearity of load both in the torque generation 
and power recovery mods, providing high efficiency of operation and safety of SPDM func-
tioning. 
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