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НЕКОТОРЫЕ СПОСОБЫ РЕГУЛИРОВКИ ВЫХОДНЫХ ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕКТРОПРИВОДА  

С ВЕНТИЛЬНЫМ ДВИГАТЕЛЕМ ПРИ ВЕКТОРНОМ УПРАВЛЕНИИ 
 

В данной работе предлагается  синтез нового метода регулировки параметров привода, который позволит упростить зада-

чу векторного управления вентильным двигателем. Структурой решения данной проблемы является рассмотрение исследуемо-

го электропривода как сложного составного объекта, получение математической модели объекта и определение задач из струк-

туры, необходимых для решения проблемы. В ходе работы были получены аналитические выражения динамической модели 

электропривода, получены выражения, описывающие работу привода в псевдостатическом режиме, также точные аналитиче-

ские выражения для определенного оптимального режима: максимальная скорость при известном моменте сопротивления, 

предложены методы использования. Проведено компьютерное  моделирование синхронного двигателя с постоянными магни-

тами в режиме вентильного двигателя, получены соответствующие графики процессов. 
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оптимальный угол коммутации, максимальная скорость под нагрузкой. 

ВВЕДЕНИЕ
1
 

 

Оптимальные режимы работы вентильных двига-

телей на основе синхронных двигателей с постоянны-

ми магнитами являются приоритетной задачей теории 

электропривода. Цель выполненной работы – получе-

ние точного аналитического выражения для оптималь-

ного угла коммутации при режиме максимальной ско-

рости. 

Решение поставленной задачи заключается в оп-

ределении необходимой математической модели син-

хронного двигателя с возбуждением от постоянных 

магнитов. Далее аналитическое определение иссле-

дуемых характеристик привода  в зависимости от угла 

коммутации, проведение компьютерного моделирова-

ния исследуемого электропривода с целью подтвер-

ждения результатов исследования.  Причём, в 

отличие от широко распространённых методов вектор-

ного управления путём автономного регулирования 

токов по осям d и q, требующих привлечения значи-

тельных вычислительных ресурсов [2-4], управление 

предлагается осуществлять путём регулирования угла 

коммутации θ [5, 10], которое при наличии датчика 

углового положения ротора реализуется простейшими 

средствами. 
 

ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  

ВЕНТИЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ 
 

Математическая модель двигателя была создана 

для синхронного двигателя с неявнополюсной двух-

фазной однополюсной статорной обмоткой и постоян-

ными магнитами на роторе  и идеализированным сину-

соидальным управлением. За основу была взята модель 

с описанием физических обмоток как распределенных 

токовых слоев, позволяющих получить вращающееся 

синусоидально распределенное в пространстве маг-

нитное поле статора. На математическую модель на-

кладываются следующие ограничения: скорость рас-

пространения фронта электромагнитных волн считает-

ся бесконечной, магнитная проницаемость магнито-

провода тоже считается бесконечной, отношение внут-

реннего радиуса статора к радиусу ротора равно еди-

нице, неучтены магнитные и электрические поля выс-

ших порядков, а также явление гистерезиса и вихревых 
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токов, симметричности электрической машины [1]. 

После всех предварительных преобразований из 

физической модели, основанной на величинах элек-

тродинамики, была получена модель в системе отсчета 

вращающегося ротора, используя величины теории 

электрических цепей [8]: 
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где u, i
s
 – амплитуды  напряжений и токов системы 

питания статора в системе отсчета статора, для трех-

фазной машины; iq
s
, id

s
 – токи статорных обмоток экви-

валентного двухфазного двигателя в системе отсчета 

ротора dq; R
s
 – активные сопротивления фазных обмо-

ток двигателя; L
s

 – полная индуктивность обмотки 

фазы; M – механический момент, создаваемый двига-

телем без нагрузки на валу; Mэм – электромагнитный 

момент двигателя; J
r
 – момент инерции ротора двига-

теля;  – коэффициент пропорциональности потокос-

цепления и ЭДС. 
 

Давайте преобразуем и упростим систему уравне-

ний (1) к значениям в относительных единицах, для 

этого запишем систему обозначений безразмерных 

величин: 
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где - относительное напряжения статора эквивалент-

ного двухфазного двигателя в системе отсчета ротора 

dq; s

q
i  – приведенный ток обмотки q эквивалентного 



ТТЕЕООРРИИЯЯ  ИИ  ППРРААККТТИИККАА  ААВВТТООММААТТИИЗЗИИРРООВВААННННООГГОО  ЭЭЛЛЕЕККТТРРООППРРИИВВООДДАА 
 

ЭСиК. №1(30). 2016 11 
 

двухфазного двигателя в системе отсчета ротора dq;   

– относительная скорость вращения ротора; s

d
i  – при-

веденный ток обмотки d эквивалентного двухфазного 

двигателя в системе отсчета ротора dq;  – безразмер-

ное время; э – электромагнитная постоянная времени 

электродвигателя; н – эквивалентная частота; м – 

механическая постоянная времени электродвигателя; 

эм – относительный электромагнитный момент экви-

валентного двухфазного двигателя в системе отсчета 

ротора dq; с – относительный момент сопротивления 

на валу эквивалентного двухфазного двигателя в сис-

теме отсчета ротора dq; Мп – приведенный момент. 
 

Преобразованная система (1) с помощью обозна-

чений (2) приводит к выражению в домене Лапласа: 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО УГЛА НАГРУЗКИ  
 

Используя систему (3) в условиях установивших-

ся процессов, выразим значения приведенных токов  
s

q
i , s

d
i : 
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Определим угол , при котором наблюдается мак-

симальная скорость вращения ротора вентильного 

электропривода при неком известном моменте с. Вос-

пользовавшись четвертой и третьей строкой выраже-

ния (3) и выражением (4), найдем выражение скорости 

для установившихся процессов при условии эм=с. 
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Выразим   из выражения (6) и получим 
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Возьмем производную   (7) по углу  при усло-

вии экстремума и получим. 
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Раскроем и упростим выражение (8), приведя к 

выражению вида 
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Данное выражение (9) решается аналитически с 

заменой =cos() и приводится к выражению 
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Данное уравнение (10) решается методом Ферра-

ри-Кардано [7]. В целях экономии места, мы запишем 

сразу решение уравнения (10), для этого введем необ-

ходимые сокращения. 
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Получим решение уравнения (10) в виде 
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где  – порядковый номер решения, и принимает зна-

чения 1, 2, 3, 4. 
 

Также необходимо заметить, что для предвари-

тельной оценки можно найти оптимальный угол ком-

мутации по формуле [9] 
 

 max Э с     . (13) 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ АНАЛИТИЧЕСКОГО ВЫРАЖЕНИЯ 

ОПТИМАЛЬНОГО УГЛА КОММУТАЦИИ 
 

Исследуем выражение (10) на количество поло-

жительных корней, для этого воспользуемся теоремой 

Декарта [6] для знаков полинома.  

Согласно теореме: количество положительных 

корней многочлена с вещественными коэффициентами 

равно количеству перемен знаков в ряду его коэффи-

циентов или на чётное число меньше этого количества, 

для рассмотрения количества отрицательных корней 

надо брать функцию с отрицательным аргументом. 

Применим теорему Декарта к выражению (10): 
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где  – функция количества знакоперемен. 
 

Исходя из выражения (14) на суммарное количе-

ство рациональных корней крайне влияют знаки 

управляющего напряжения и момента сопротивления. 

Может так сложится, что оптимального угла при за-

данных параметрах не существует. 

Также исследуем выражение (9) на запрещенные 

углы коммутации. При нулевом знаменателе выраже-

ние (9) теряет смысл, поэтому запишем множество 

запрещенных углов: 
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2

. (15) 

 

Исходя из выражений (11), (12), (14), (15), можно 

записать необходимое условие локального максимума, 

для условия максимальной скорости вентильного дви-

гателя на основе синхронного с постоянными магни-

тами, как сложную функцию угла коммутации: 
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Промоделируем систему уравнений (3) для усло-

вий =1; э=0,2, также для оптимального углов  и без 

регулирования по углу =0 и построим механические 

характеристики. 
 

 
Механические характеристики вентильного двигателя с 

коррекцией и без, по оптимальному углу коммутации, 

для режима максимальной скорости под нагрузкой 

(штрихованная линия - это некорректированная механи-

ческая характеристика, гладкая – скорректированная) 
 

Как видно из рисунка, скорректированная меха-

ническая характеристика не имеет момента короткого 

замыкания, в этом случае происходит срыв работы 

привода. Но за счет коррекции значительно расширя-

ется рабочий диапазон скоростей привода. 

В силу выражений (18) и (16) и с учетом закона 

Мура, при нынешнем развитии науки и техники, пред-

лагается два варианта применения оптимального угла 

max в практике. 

Введем тензор типа 
 

   ,τ, Эсijk

n

n . (19) 
 

В случае малой вычислительной мощности кон-

троллера электропривода строится трехмерный тензор-

массив (19) в долгосрочной энергонезависимой памяти 

микроконтроллера, содержащий дискретные значения 

оптимального угла max с шагом дискретизации m, ко-

личеством элементов n
3
, для широкого ряда парамет-

ров c, э, , предварительно рассчитанных по выраже-

ниям (16), (18) и упорядоченных согласно возрастанию 
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по индексам i, j, k. 

В случае удовлетворительной вычислительной 

мощности микроконтроллера при псевдостатических 

режимах электропривода необходимо вести расчет 

согласно алгоритму по выражениям (16) и (18). 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Поставленные в исследовании задачи решены и 

получены точные  аналитические выражения для регу-

лирования угла коммутации в процессе векторного 

управления электроприводом, в режиме максимальной 

скорости при известной нагрузке на валу. Получены 

необходимые динамические и статические математи-

ческие модели, предложены методы эксплуатации по-

лученных выражений в электроприводе. Все предла-

гаемые в исследовании соотношения подкреплены 

конкретными расчётами и компьютерным моделиро-

ванием. 
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SOME WAYS TO CONTROL OUTPUT PARAMETERS OF BRUSHLESS ELECTRIC MOTOR  

WITH VECTOR HANDLING 
 

Voronin S.G., Hafizov G.T. 

 
In this paper, we propose a new synthesis method of the 

drive parameter adjustment, which will simplify the task of vector 

control of a brushless motor. The structure of the solution to this 

problem is to consider the test actuator as a complex object, to 

obtain a mathematical model of the object and to determine the 

tasks of the structures necessary to solve the problem. In the 

course of the research work, analytical expressions of the 

dynamic electric model were obtained, which describe the 

operation of the drive in a pseudo-static mode, as well as accurate 

analytical expressions to determine the optimal mode: max speed 

at a certain moment of resistance. Computer simulation of a 

synchronous motor with permanent magnets in the ac electronic 

motor was carried out, besides, the authors obtained the 

appropriate process diagrams. 

Keywords: brushless electric motor, a synchronous motor 

with permanent magnets, dynamic model, optimum angle 

switching, maximum speed under load. 
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