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Рассмотрены вопросы математического моделирования и исследования электромагнитных и элек-

тромеханических процессов вентильного двигателя, а также элементы динамического синтеза регулято-
ров электропривода в составе электромеханической системы.  
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The authors consider the questions of mathematical simulation of electromagnetic and electromechanical 
processes researches of a thyratron motor. The article also describes the elements of dynamic synthesis of 
electric drive regulators with the electromechanical system.  
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Несмотря на промышленное освоение, 
многие вопросы  моделирования и проектирова-
ния вентильных двигателей, а также электропри-
водов на их основе остаются малоизученными и 
требуют дополнительного анализа. Затруднения 
объясняются разнообразием схемных решений и 
отсутствием обобщенного инженерного метода 
расчета [2]. 

При имитационном моделировании дина-
мических режимов вентильного двигателя были 
использованы следующие дифференциальные 
уравнения [1]:  

• уравнения электрического равновесия 
для каждой фазы 
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• уравнение электромагнитного момента 
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   (2) 
• уравнение движения 
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• выражение для угла поворота в эл. ра-
дианах 

0
0
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p dtϑ = ϑ + Ω∫        (4) 

где L – эквивалентная индуктивность фазы; I1, I2, 
I3 – фазные  токи; R – активное сопротивление 
фазы;  p – число пар полюсов; k01 – коэффици-
ент, учитывающий влияние взаимоиндукции со-
седних фаз; Ф – поток в зазоре на пару полюсов; 
w1 – число витков фазы; Ω – частота вращения 
ротора; ϑ – угол поворота ротора; Uи – напряже-
ние источника постоянного тока; β0 – угол опере-
жения коммутации; М – электромагнитный мо-
мент; Мн – момент нагрузки; J – момент инерции, 
приведенный к валу двигателя; ϑ0 – начальный 
угол поворота. 

Моделирование проводилось в приложе-
нии Simulink программного пакета MatLab [3]. 

Силовой канал питания двигателя (рис. 1) 
состоит из следующих элементов: источника на-
пряжения, неуправляемого выпрямителя,  
LC-фильтра, инвертора напряжения, блока изме-
рения электрических величин. Коэффициент 
мощности измеряется с помощью блока измере-
ния активной и реактивной мощностей.  

 

 

Рис. 1. Схема силового канала вентильного электропривода 
 

Инвертор напряжения управляется широт-
но-импульсным модулятором (ШИМ) (рис. 2). 
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Рис. 2. Схема широтно-импульсного модулятора (подсистема 
PWM Generator controller) 

 
Впоследствии произведено разделение 

полученной системы на электрическую и механи-
ческую части, в качестве выхода использован 
сигнал с вала двигателя. Это позволяет переда-
вать сигнал как скорости, так и момента, исполь-
зуя один выходной порт, а также менять пара-
метры механической нагрузки (момент нагрузки и 
момент инерции объекта управления) без изме-
нения данных, относящихся к подсистеме двига-
теля. Общая схема вентильного двигателя пред-
ставлена на рис. 3. Входами модели являются 
клеммы обмоток, величина начального угла по-
ворота ротора, выходами – угол поворота рото-
ра, частота вращения, электромагнитный мо-
мент, вал двигателя. 

 

 
Рис. 3. Общая схема вентильного двигателя  (подсистема 
PMSM) 

 
Входами  электрической  части двигателя 

(рис. 4) являются: клеммы статорных обмоток 
двигателя, порт сигнала частоты вращения рото-
ра, порт сигнала угла поворота ротора. Выходом 
электрической части является порт сигнала элек-
тромагнитного момента. Возникающая при рабо-
те двигателя противоЭДС задается при помощи 
управляемых источников напряжения.  

Сигналы на источники напряжения подают-
ся с блоков математических операций, соедине-
ние которых соответствует частям системы 
уравнений (1), описывающих возникающие про-
тивоЭДС. Токовые сигналы для расчета элек-
тромагнитного момента поступают с датчиков то-
ка, установленных в цепях обмоток двигателя. 

Входом механической части двигателя яв-
ляется порт сигнала электромагнитного момента 
с электрической части двигателя, выходом – 
порт, соответствующий моменту на валу двига-
теля. К валу двигателя подключен датчик угла 

поворота ротора в геометрических радианах и 
частоты вращения. Текущий угол поворота сум-
мируется с начальным углом поворота, задан-
ным константой. 

 

 
 

Рис. 4. Схема электрической части двигателя 
 

Система управления содержит элементы, 
формирующие контур управления скоростью. В 
системе управления осуществляется управление 
напряжением и углом опережения коммутации. 
Угол опережения коммутации задается при по-
мощи блока ступенчатого воздействия. Далее 
сигнал угла опережения коммутации поступает 
на подсистему Control System. 

Для стабилизации скорости применен ком-
бинированный регулятор на основе нечеткой ло-
гики. Регулятор состоит из параллельно соеди-
ненных П-регулятора и фаззи-регулятора.  
П-регулятор служит для создания основного 
управляющего сигнала ШИМ. Для согласования 
величин выходных сигналов П- и фаззи-
регуляторов на выходе П-регулятора установлен 
блок ограничения с нижним и верхним предела-
ми соответственно 0,2 и 0,6 (значения были оп-
ределены в процессе корректировки модели). 

Высокие динамические показатели элек-
тромеханической системы в составе привода на 
основе преобразователя частоты могут быть дос-
тигнуты на основе принципов подчиненного регу-
лирования выходных координат [2]. Причем сис-
тема управления может быть реализована как на 
аналоговой, так и на цифровой элементной базе. 

Передаточные функции элементов элек-
тромеханической системы определяются соглас-
но уравнениям (1)–(3), для расчета регуляторов 
используются положения динамического синтеза 
систем подчиненного регулирования. 

Структурная схема имитационной модели, 
представлена на рис. 5 [4], где kп – коэффициент 
передачи силового преобразователя; kд  – коэф-
фициент передачи двигателя; kо.с. – коэффициент 
обратной связи по скорости; kо.т  – коэффициент 
обратной связи по току; R – сопротивление об-
мотки статора; Тэ – электромагнитная постоянная 
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времени; Тп – постоянная времени силового пре-
образователя; Тм – электромеханическая посто-
янная времени; J – приведенный к валу двигате-
ля момент инерции, определяемый по выраже-
нию .д нJ J J= +  
 

 
 
Рис. 5. Структурная схема электропривода 

 
Настройка контура тока осуществляется на 

технический оптимум. Передаточная функция 
разомкнутого контура тока определяется соот-
ношением 
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Пренебрегая обратной связью по ЭДС, пе-
редаточная функция разомкнутого контура тока 
принимает вид 
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Желаемая передаточная функция разомк-
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Передаточная функция регулятора тока 
имеет вид 

1( ) .
2
э

PT
п т

Т sW s
Т k s

+
=  

Настройка контура скорости осуществляет-
ся на технический оптимум. Передаточная функ-
ция разомкнутого контура скорости определяется 
по формуле 
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Желаемая передаточная функция разомк-
нутого контура скорости имеет вид 
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Передаточная функция регулятора скорости 
рассчитывается как 
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В целях моделирования разгона привода 
до заданной скорости и удержания ее в устано-
вившемся режиме с данными параметрами сис-
темы необходимо изменение угла опережения 
коммутации β0. Расчетным путем определено 
значение β0 = 40° для разгона и β0 = 8° для уста-
новившегося режима. Такое изменение угла 
коммутации позволяет увеличить момент на вы-
соких скоростях, а также снизить ток двигателя в 
установившемся режиме. 

Анализ графиков математически рассчи-
танных переходных процессов (рис. 6) показыва-
ет, что скорость достигает заданного значения, а 
электромагнитный момент становится равным 
моменту нагрузки на валу двигателя. 

 

 
б) 

Рис. 6. Рассчитанные по математической модели переходные 
процессы изменения: а – скорости; б – момента 

 
Результаты моделирования оценивались 

при работе экспериментальной установки на базе 
синхронного сервопривода фирмы SEW-
EURODRIVE. Анализ переходных характеристик 
скорости и момента изготовленного эксперимен-
тального стенда (рис. 7) позволяет сделать вывод 
об адекватности математической модели.  

Комбинированный регулятор скорости был 
реализован на базе фаззи-контроллера, подклю-
ченного к управляемому преобразователю через 
интерфейс RS-485. 

 
 

 

а) 
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б) 

Рис. 7. Переходные процессы изменения скорости (а) и момента 
(б), определенные на экспериментальном стенде 

 
Таким образом, предложенная математи-

ческая модель позволяет осуществлять имита-

ционное моделирование вентильного электро-
двигателя и адекватно рассчитывать электро-
магнитные и электромеханические характеристи-
ки системы с вентильными электродвигателями в 
статических и динамических режимах работы. 
Расхождения расчетных скорости и момента с 
экспериментальными данными соответствуют 
погрешности 5–7 %, общепринятой для инженер-
ных расчетов. 
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