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В	данной	статье	рассмотрены	вопросы	моделирования	и	разработки	системы	управления	электродви-
гателя	с	постоянными	магнитами,	проработаны	алгоритмы	работы	блока	управления:	разработана	управля-
ющая	программа	и	математическое	обеспечение	блока	управления	электродвигателя	с	постоянными	магни-
тами,	представлен	макет	блока	управления,	позволяющий	оценить	эффективность	работы	электродвигателя,	
а	также	массогабаритные	показатели	электропривода	в	целом.
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the	paper	provides	the	subject	matter	of	modeling	and	development	of	a	permanent	magnet	electric	motor	
control	system.	algorithms	of	control	unit	operation	are	explored.	a	control	program	and	a	math	ware	of	permanent	
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В	 системах	 управления	 моментны-
ми	 электродвигателями	 с	 постоянными	
магнитами	 широкое	 применение	 находят	
различные	 измерительные	 преобразова-
тели	 угловых	 и	 линейных	 перемещений	
в	 электрический	 сигнал	[1–4].	 Зачастую	
к	 этим	 преобразователям	 предъявляются	
высокие	точностные	и	эксплуатационные	
требования.	 Наибольшее	 распростране-
ние	 на	 практике	 получили	 индукцион-
ные	 преобразователи	 электромашинно-
го	 типа	 с	 электрической	 редукцией.	 Они	
однозначно	 позволяют	 определить	 угол	
в	 пределах	 одного	 шага	 датчика.	 Таким	
образом,	разработка	новых	элементов,	по-
вышение	 их	 точности	 и	 улучшение	 экс-
плуатационных	 характеристик	 являются	
наиболее	актуальными	задачами,	а	их	на-
личие	создает	предпосылки	для	разработ-
ки	современных	прецизионных	автомати-
ческих	устройств.
Моделирование системы управления 
в приложении Simulink программного 

комплекса matlaB
В	настоящее	время	в	системах	управ-

ления	 электродвигателей	 с	 постоянными	
магнитами	используются	векторные	алго-
ритмы	управления	моментом	и	скоростью	
вращения.	 В	качестве	 управляющих	 сиг-

налов	на	выходные	переменные	инверто-
ра	используются	средние	за	период	ШИМ	
значения	фазных	токов	и	напряжений	дви-
гателя,	которые	формируются	во	вращаю-
щейся	декартовой	системе	координат	(d, q),	 
ось	 абсцисс	 которой	 (d)	 ориентирована	
по	 направлению	 продольной	 оси	 ротора.	
Значение	 тока	 якоря	 электродвигателя	
по	 поперечной	 оси	 q,	 пропорциональное	
электромагнитному	 моменту,	 задается	
с	выхода	регулятора	скорости.	Таким	об-
разом,	в	системе	управления	электродви-
гателя	 с	 постоянными	 магнитами	 реали-
зуется	известный	принцип	регулирования	
координат.	 Значение	 тока	 якоря	 по	 про-
дольной	 оси	 d	 позволяет	 регулировать	
частоту	 вращения	 элетродвигателя	 выше	
основной	 с	 постоянством	 мощности.	
В	системах	 управления	 электродвигате-
лями	с	постоянными	магнитами	зачастую	
используются	 довольно	 сложные	 законы	
управления	током	по	продольной	оси	ма-
шины,	каждый	из	них	имеет	достоинства	
и	недостатки	[1–7].

На	 рис.	1	 представлена	 функциональ-
ная	схема	системы	управления	электродви-
гателя	 с	 постоянными	 магнитами	 с	 непо-
средственной	 ориентацией	 вращающейся	
системы	 координат	 по	 положению	 ротора	
двигателя	[2–4].
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Рис. 1. Функциональная схема векторной системы управления электродвигателем  
с датчиком положения

Рис. 2. Модель ВЭП переменного тока с датчиком положения ротора

При	этом	синусоидальная	форма	токов	
электродвигателя	 и	 компенсация	 пульса-
ции	момента	позволит	достичь	максималь-
ных	 диапазонов	 регулирования	 электро-
привода.

Для	 моделирования	 силовой	 части	 си-
стемы	 управления	 (управляемый	 инвер-
тор)	в	приложении	simulink	программного	
комплекса	 Matlab	 воспользуемся	 стан-
дартным	боком	«Universal	bridge».	Данный	
блок	моделирует	 универсальный	мост,	 по-
зволяя	выбирать	количество	плеч	моста	(от	
1	до	3)	и	вид	полупроводниковых	приборов	
(полностью	управляемые	тиристоры,	iGbt	
и	 MosFEt	 транзисторы,	 шунтированные	
обратными	 диодами,	 а	 так	 же	 идеальные	
ключи).

Модель	 ВэП	 переменного	 тока	 с	 дат-
чиком	 положения	 ротора,	 разработанная	
в	приложении	simulink	программного	ком-
плекса	 Matlab,	 представлена	 на	 рис.	2.	
Результаты	 моделирования	 представлены	
на	рис.	3	и	4.
Разработка управляющей программы
Следующим	этапом	разработаны	и	реа-

лизованы	основные	функциональные	блоки	
алгоритма	 управления	 электроприводом.	
Векторная	 система	 управления	 электро-
двигателем	 с	 постоянными	 магнитами	 по-
зволяет	 управлять	 вращающим	 моментом	
и	потокосцеплением	аналогично	двигателю	
постоянного	 тока.	 Другими	 словами,	 вра-
щающий	момент	и	потокосцепление	управ-
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ляются	 независимо	 друг	 от	 друга.	 Датчик	
положения	ротора	необходим	для	преобра-
зования	 переменных	 из	 неподвижной	 си-
стемы	 координат	 в	 синхронно	 вращающу-
юся	систему	координат.	В	результате	этого	
преобразования	 (преобразование	 Парка),	

ток	 по	 оси	 «q»	 будет	 управлять	 вращаю-
щим	моментом,	 а	нулевое	 задание	 тока	по	
оси	 «d»	 обеспечивает	 минимизацию	 тока	
статора.	Ключевую	роль	 в	 данной	 системе	
управления	 выполняет	 датчик	 положения	
ротора	(рис.	1).

Рис. 3. Изменение угловой частоты ω (рад/с)

Рис. 4. Изменение электромагнитного момента Te (Н∙м)

Рис. 5. Преобразование Кларка
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Рассмотрим	основные	функциональные	
блоки.

1.	Преобразование	 Кларка	 (clarke	
transform)	 –	 предназначено	 для	 преобра-
зования	токов	из	трехфазной	неподвижной	
системы	 координат	 в	 двухфазную	 непод-
вижную	систему	координат	(рис.	5).

Данное	 преобразование	 описывается	
следующими	уравнениями

;

(2 ) / 3.

Id Ia

Iq Ib Ia

=


= +

2.	Преобразование	 Парка	 (Park	
transform)	 –	 предназначено	 для	 преобразо-
вания	токов	из	двухфазной	неподвижной	си-
стемы	 координат	 во	 вращающуюся	 систему	
координат	ориентированную	по	вектору	пото-
косцепления	 ротора,	 где	 переменные	 преоб-
разуются	к	системе	постоянного	тока	(рис.	6).

Данное	 преобразование	 описывается	
следующими	уравнениями

cos sin ;
sin cos .

ID Id Iq
IQ Id Iq

= × θ + × θ
 = − × θ + × θ

3.	Обратное	 преобразование	 Парка	
(inverse	 Park	 transform)	 –	 предназначено	
для	 преобразования	 постоянных	 токов	 из	
вращающейся	 системы	 координат	 в	 двух-
фазную	неподвижную	систему	координат.

Данное	 преобразование	 описывается	
следующими	уравнениями

cos sin ;
sin cos .

Id ID IQ
Iq ID IQ

= × θ − × θ
 = × θ + × θ

4.	Цифровой	ПИД	регулятор	 с	 компен-
сацией	 интегрального	 насыщения	 (Pi)	 –	
предназначен	 для	 автоматического	 под-
держания	 заданного	 значения	 переменных	

(рис.	7).	 Может	 также	 использоваться	 для	
ПИ	и	ПД	регулятора.

Алгоритм	реализуется	при	помощи	ре-
гулятора	с	передаточной	функцией

( ) i
P p d

kW p k k p
p

= + +

5.	Модуль	 пространственно-векторной	
широтно-импульсной	(sV	PWM)	–	предна-
значен	формирования	сигналов	управления	
силовыми	 транзисторами	 инвертора.	 Вы-
ходное	напряжение	инвертора	задается	ком-
понентами	Ualpha	и	Ubeta.

1 11
2 2 2 .
3 3 31

2 2

AN
s

BN
s

CN

V
V

V
V

V

α

β

   − −     =       −    

Изготовление макета блока управления
Регулятор,	описанный	выше,	реализован	

и	проверен	в	макете	блока	управления,	вы-
полненном	на	двух	печатных	платах	(инвер-
тора	и	контроллера)	с	применением	поверх-
ностного	монтажа.	Выбор	элементной	базы	
системы	управления	осуществлялся	в	соот-
ветствии	с	известными	методиками	[8].

Питание	обмотки	моментного	двигателя	
переменного	 тока	 осуществляется	 трехфаз-
но-симметричной	 системой	 токов	 (напря-
жений),	при	этом	используется	ставшая	уже	
стандартной	 силовая	 схема	 преобразовате-
ля	 электрической	 энергии	 на	 базе	 транзи-
сторного	 инвертора	 напряжения.	 благодаря	
управлению	транзисторами	инвертора	в	ре-
жиме	 модифицированной	 синусоидальной	
или	 пространственно-векторной	 широтно-
импульсной	модуляции	(ШИМ)	обеспечива-
ется	близкая	к	синусоидальной	форма	токов.

Рис. 6. Преобразование Парка
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Рис. 7. Функциональная схема ПИД регулятора

Внешний	вид	макета	блока	управления	
представлен	на	рис.	8.

Рис. 8. Макет системы управления в сборе

заключение
В	 ходе	 выполнения	 научно-исследова-

тельской	работы	создана	модель	двигателя	
с	 постоянными	 магнитами	 и	 его	 системы	
управления	 в	 приложении	 simulink	 про-
граммного	комплекса	Matlab.	Результаты	
моделирования	двигателя	и	системы	управ-
ления	 подтверждают	 корректность	 работы	
предложенной	функциональной	схемы.

Проработаны	 алгоритмы	 работы	 блока	
управления:	разработана	управляющая	про-
грамма,	математическое	обеспечение	блока	
управления	электрического	двигателя.

Изготовлен	макет	блока	управления,	по-
зволяющий	оценить	эффективность	работы	
электродвигателя,	а	также	массогабаритные	
показатели	электропривода	в	целом.
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