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1 Предисловие 
В давние времена мною, тогда студентом МВТУ, на лекции по авто-

матике была услышана следующая фраза: «Чтобы создать точную модель 
курицы, надо создать курицу». Она была приписана нашим лектором ос-
новоположнику кибернетики  Норберту Винеру. Сказал это Винер или 
нет - ручаться не могу, но фраза в душу запала. 

Работая впоследствии в области проектирования электроприводов, 
эту фразу я обычно произносил в полемике с приверженцами  моделиро-
вания, обосновывая бесполезность их усилий неточностью используемых 
моделей. Сам же я долгое время оставался сторонником эксперименталь-
ного исследования и оптимизации спроектированных и реально изготов-
ленных систем. Надо заметить, однако, что путь эксперимента весьма не-
быстр и тернист. Он напоминает хождение по темному лабиринту, на по-
лу которого разложены грабли с сучковатыми ручками. В лабиринте тем-
но, и единственным источником света являются искры из глаз, возни-
кающие при ударе граблями по лбу. 

И вот, искры очередного удара вызвали просветление, в результате 
которого стало ясно, что в современном мире наконец появились про-
граммы, позволяющие создать «почти курицу». Например, SimInTech.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Симинтек (SimInTech) – российская среда создания математических 

моделей, алгоритмов управления, интерфейсов управления и автоматиче-
ской генерации кода для программируемых контроллеров. 

История данной среды началась в 90-х годах прошлого века в МВТУ. 
Это не компиляция западных аналогов, а прямой их конкурент - со свои-
ми корнями, оригинальными подходами и богатым послужным списком.  
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1.1 Раздел «Электропривод» среды SimInTech 
Данный раздел создан в помощь проектировщикам электроприводов. 
Совместно с библиотеками, позволяющими моделировать автомати-

ку, электрику, механику и т.д., раздел дает возможность создавать моде-
ли электроприводов, включающие в себя: 

9 систему управления 
9 силовой преобразователь 
9 двигатель 
9 элементы механики (различные передачи). 

Важной особенностью нашей программы является возможность раз-
деления модели электропривода на непрерывную и дискретную части. 

К непрерывной части модели относятся модели силового преобразо-
вателя, двигателя, элементов механики и нагрузки. 

Дискретная часть состоит из модели управляющего алгоритма, кото-
рый в реальности обычно выполняется цифровым контроллером. Работа 
этого контроллера характеризуется дискретностью по времени и уровню. 

Непрерывная и дискретная части системы могут моделироваться с 
разным шагом и даже с разными способами счета, при этом осуществля-
ется их синхронизация. Такой подход к построению модели позволяет 
максимально точно моделировать поведение системы c учетом дискрет-
ности управления. 

1.1.1 Кодогенерация 
Инструмент генерации кода в SimInTech дает возможность автомати-

чески транслировать модель алгоритма управления в текст программы 
процессора, управляющего контроллера на языке СИ. 

Отмечу, что на уровне СИ-текста полученная программа открыта для 
пользователя, и он имеет возможность вносить изменения в элементы 
сгенерированного проекта.  

1.1.2 Состав раздела 
При создании раздела мы рассмотрели наиболее интересные и пер-

спективные виды электропривода. Это векторно-регулируемые электро-
приводы переменного тока (синхронные и асинхронные), а также элек-
тропривод с бесколлекторным двигателем постоянного тока. 

Системы управления всех этих электроприводов строятся по опреде-
ленным структурным схемам с конечным количеством вариантов. Кроме 
того, можно выделить типовые блоки, из которых данные структуры со-
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стоят. Модели этих типовых блоков и составляют содержание разрабо-
танного нами раздела. 

Раздел состоит из пяти подразделов: 
1) «ЭП» - электропривод 
В данном подразделе помещены стандартные узлы, которые могут 

применяться в любом электроприводе, независимо от типа двигателя. 
Например: трехфазный мостовой инвертор, ПИ-регулятор, преобразова-
тели координат, узлы ШИМ и т.д. 

2) «АД» - асинхронный двигатель 
В этом подразделе находятся элементы, из которых можно строить 

различные структуры векторно-управляемых электроприводов с асин-
хронным двигателем (АД). Например, это модель самого двигателя, блок 
компенсации перекрестных связей и т. д. 

3) «СД» - синхронный двигатель 
В этом подразделе находятся элементы, из которых можно строить 

различные структуры векторно-управляемых электроприводов с син-
хронным двигателем с постоянными магнитами на роторе (СД).  

4) «БДПТ» - бесколлекторный двигатель постоянного тока 
В этом подразделе находятся элементы, из которых можно строить 

синхронные электроприводы с  бесколлекторным двигателем постоянно-
го тока (БДПТ). 

5) Demo (электроприводы) 
В данном подразделе приведены примеры построения моделей элек-

троприводов на базе элементов раздела. 

1.1.3 Функции раздела 
 

9 моделирование и настройка модели электропривода (по-
зволяет оценить правильность алгоритмов управления и 
осуществить предварительную настройку параметров про-
ектируемого электропривода) 

 

9 автоматическая генерация программы управляющего 
контроллера (позволяет автоматически транслировать мо-
дель алгоритма управления в текст программы процессора, 
управляющего контроллера на языке СИ) 

 

9 полунатурное моделирование. 
 

Под полунатурным моделированием понимается наличие возможно-
сти совместной работы части модели с реальными узлами электроприво-
да. Например, модели двигателя и нагрузки - с реальным управляющим 
контроллером. 
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Данный вид моделирования позволяет оценить качество выполнения 
алгоритма управления контроллером и уточнить параметры настройки 
системы.  

 
Использование упомянутых выше функций может существенно сни-

зить время разработки системы электропривода с одновременным повы-
шением ее качества. 

1.1.4 Преимущества использования 
 

9 Ускорение процесса проектирования изделий и более глубо-
кая проработка вариантов рабочих и нештатных ситуаций 

9 Написание программы на языке СИ можно заменить по-
строением системы в среде моделирования 

9 Автоматическое создание документации на программу, и, 
соответственно, сохранение преемственности при исчезно-
вении (как это иногда бывает) программиста. 

1.2 О целесообразности автоматической кодоге-
нерации 

В необходимости моделирования сейчас убеждать никого не надо. 
Однако среди специалистов продолжается полемика по поводу целесооб-
разности автоматической кодогенерации программы управляющего кон-
троллера. 

Аргументы критиков этого подхода сводятся, в целом, к двум тезисам 
представленным ниже: 

9 не может глупая машина из картинки сгенерить оптималь-
ный по объему и быстродействию СИ-текст программы - это 
можно сделать только ручками 

9 модель сложного электропривода со всеми защитами, ин-
терфейсами и прочими наворотами превратится в нечитае-
мые каракули. 

 

Ну что же, если доводить до абсурда, то сторонникам первого тезиса 
я посоветую написать программу прямо в кодах или хотя бы на ассемб-
лере. Именно в этом случае программа будет оптимальна. Только ведь 
они откажутся. 

Тем, кого пугают каракули, советую правильно иерархически струк-
турировать систему, и проблем не будет.  

Ну, а если без крайностей, то автоматическая кодогенерация не отме-
няет программиста, а дает ему в руки инструмент, существенно облег-
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чающий его работу. Где этот инструмент применить, а где нет – надо ре-
шать по месту. 

 
Призываю коллег-оппонентов  не стоять на пути прогресса и не от-

рицать, что скоро программы будут писаться другими программами … - 
диалектика, … псс … 

 

1.3 Прежде чем читать дальше … 
 

9 Приведенная ниже в данном сочинении информация являет-
ся инструкцией по пониманию основных принципов по-
строения систем электроприводов переменного тока и их 
моделей в среде SimInTech. 

9 Для того чтобы все было понятно – читайте материал по по-
рядку. 

9 Для правильного  использования библиотеки «Электропри-
воды», кроме нижеприведенного материала, обязательно 
читайте краткие HELP-ы на элементы (двойной щелчок по 
элементу левой кнопкой мышки и знак «?» слева внизу). 

9 Ну и конечно, надо знать общие правила работы в среде 
SimInTech. 

9 Часть материала взята автором из предыдущих книжек. 
 
С наилучшими пожеланиями 
                                               читателю 
 

Ю.Н. Калачев 
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2 О векторном регулировании 
 
Устоявшегося определения, что же это такое, не существует, однако 

есть некоторые признаки, отличающие векторное управление от скаляр-
ного (или частотного).  

Математической основой скалярного регулирования являются урав-
нения, описывающие установившиеся режимы работы двигателя, то есть  
режимы, в которых скорость и момент нагрузки двигателя остаются не-
изменными. Естественно, в динамических режимах, при изменении ско-
рости или нагрузки, корректность математической модели скалярного 
управления нарушается. Это приводит к достаточно медленной реакции 
скалярных систем управления на быстрые воздействия - что является их 
основным недостатком. Например, в скоростном контуре, при скалярном 
регулировании, резкое изменение нагрузки приводит к забросам или про-
валам скорости. 

Математическая основа векторного регулирования – дифференциаль-
ные уравнения, описывающие электрическую машину одинаково кор-
ректно и в динамике, и в статике.  

При частотном (скалярном) управлении управляющими параметрами 
являются амплитуда и частота, а при векторном - амплитуда и мгновен-
ная фаза. 

В силу адекватности управления в динамике векторное управление, в 
отличие от скалярного, дает возможность строить высокодинамичные и 
прецизионные электроприводы переменного тока, обеспечивающие наи-
высшую точность и скорость регулирования. 

Кроме того, при векторном регулировании используется представле-
ние трехфазных величин в виде обобщенных векторов и системы управ-
ления строятся во вращающихся координатах. 

 
Ну, об этом ниже … 
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3 Преобразователи координат  
 
Токи, потоки, напряжения двигателя переменного тока могут быть 

представлены как векторы в некоторой системе координат. В зависимо-
сти от используемой системы координат соотношения, описывающие 
процессы, происходящие в двигателе, будут иметь различный вид. Ниже 
рассмотрены системы координат, используемые при векторном регули-
ровании. 

3.1 Обобщенный вектор и трехфазная система 
координат  

Система имеет три оси, расположенные на плоскости под углом в 
120º. Эти оси пересекаются в начале координат (Рис.1). 

Данная система позволяет отобразить процессы, происходящие в 
двигателе, на плоскость при представлении токов, напряжений и потоков 
в виде вращающихся векторов. 

Например, трехфазный ток, в обмотках статора двигателя можно 
представить в виде вектора IS, имеющего следующие свойства: 

9 амплитуда вектора равна амплитуде тока в фазе (IS) 
9 начало вектора совпадает с началом координат 
9 вектор вращается на плоскости вокруг начала координат с 

угловой скоростью соответствующей частоте переменного 
тока (ω=2πf). 

 
 

Рис. 1 



11 

При вращении вектора с частотой ω его проекции на соответствую-
щие оси будут представлять собой гармонические сигналы, сдвинутые на 
120º: 

)240ω()240λ(
)120ω()120λ(

ωλ

q� q� 
q� q� 

  

tCosICosII
tCosICosII

tCosICosII

SSС

SSB

SSA

 

 

Кроме того, для значений проекций вектора на оси системы коорди-
нат будет всегда выполняться условие симметрии трехфазной системы: 

 

0 �� СBA III  
 

Таким образом, три связанные скалярные величины фазных токов ха-
рактеризуются в данной системе координат обобщенным вектором тока. 
Аналогично в данной системе координат могут быть представлены фаз-
ные напряжения и потоки двигателя. 

Можно считать, что неподвижная трехфазная система координат сце-
плена со статором, а ее оси совпадают с электрическими осями соответ-
ствующих обмоток трехфазного двигателя. 

3.2 Неподвижная Декартова система координат 
Система имеет две перпендикулярные оси α и β (Рис.2). 
Удобно выбирать оси так, чтобы одна из них совпадала с одной из 

трехфазных осей. Начало координат совпадает с началом координат, опи-
санной выше трехфазной системы.  

 

 
 

Рис. 2 
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Переход из трехфазной системы в Декартову (двухфазную) часто на-
зывают переходом от реальной трехфазной машины к абстрактной, 
обобщенной двухфазной.  

Получим формулы перехода из трехфазной системы в Декартову. 
Глядя на Рис.2 и воспользовавшись соотношениями прямоугольных 

треугольников, а также формулой для косинуса разности углов, запишем: 
 

°
°

¯

°
°

®

­

¸̧
¹

·
¨̈
©

§
�� �q 

¸̧
¹

·
¨̈
©

§
� �q �

λ
2
3λ

2
1)λ120(

λ
2
3

2
1)λ60(

SinCosICosII

SinCosλICosII

SSSB

SSSC

 
 

Сложив эти уравнения, получим: λ3SinIII SSCSB  �  
С другой стороны (см. Рис.2): λβ SinII SS   

Следовательно, можно записать: 
3β

SCSB
S

III �
  

Таким образом, формулы координатных преобразований при перехо-
де из трехфазной системы в двухфазную выглядят так: 

 

°̄

°
®
­

�
 

 

3β

α

SCSB
S

SAS

III

II
       (1) 

 

Или, учитывая что, � �0 �� SСSBSA III , так: 
 

°̄

°
®
­

� 

 

SBSAS

SAS

III

II

3
2

3
1

β

α

      (2) 

 

Формулы перехода из трехфазной системы в Декар-
тову часто называют преобразованием Кларка. Это не-
правильно, потому что Кларк – это дама. Говорить надо: 
«преобразования Кларк».  

Формулы обратного преобразования координат, из 
системы αβ в систему АВС, получающиеся из соотноше-
ний (2) и условия симметрии трехфазной системы 
� �0 �� SСSBSA III , приведены ниже: 

Edith Clarke 
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°
°
°

¯

°
°
°
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­
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βα

αβ

α

2
3

2
1

2
1

2
3

SSSC

SSSB

SSA

III

III

II

      (3) 

 

Иногда удобно описывать векторы, в системе αβ, пользуясь матема-
тическим аппаратом комплексной плоскости. При этом ось β считают 
мнимой,  а ось α – вещественной. 

3.3 Вращающаяся Декартова система координат: 
XY  

Система имеет две перпендикулярные оси X и Y (см. Рис. 3). 
Начало координат совпадает с началом координат, описанной выше 

трехфазной (или двухфазной) неподвижной системы. Оси системы XY 
вращаются с произвольной скоростью ω вокруг начала координат. 

 

 
 

Рис. 3 
 

Найдем формулы преобразования координат, с помощью которых 
можно осуществлять переход между системами αβ и XY. В зарубежной 
литературе этот переход называют преобразованиями Парка. 



14 

3.3.1 Геометрический вывод формул преобразований 
Парка 

Треугольники aob и cdb на Рис.3 подобны, следовательно, можно за-
писать: 

°̄
°
®
­

M 

M 

CosbdI

Sinbdbc

SY

  отсюда:   
M
M

 
Cos
SinIbc SY

 
 

Из Рис.3 следует что: 
 

 
M

�
M
M

 � 
Cos

I
Cos
SinIbcobI SSYSX

1
α

 
 

Выразив из этого выражения ISα, получим формулу: 
 

M�M SinICosII SYSXSα  
 

Данное соотношение подставим в формулу: 
 

2
β

2
α

22
SSSXSY IIII � �  и с помощью несложных преобразований, 

выразив из нее ISβ, получим: 
 

M�M CosISinII SYSXSβ  
 

Таким образом, обратное преобразование Парка, формулы перехода 
из системы XY в систему αβ, выглядят следующим образом: 

 

¯
®
­

M�M 
M�M 

CosISinII
SinICosII

SYSXS

SYSXS

β

α       (4) 
 

Решив эти уравнения относительно AX и AY, получим прямое преобра-
зование Парка, формулы перехода из системы αβ в систему XY: 

 

°̄
°
®
­

M�M 

M�M 

SinICosII
CosISinII

SSSY

SSSX

αβ

αβ
      (5) 

3.3.2 Смысл системы координат XY 
Вращающаяся система координат, на первый взгляд, кажется весьма 

искусственной, но именно в ней строятся современные системы вектор-
ного регулирования. 

Система регулирования строится в системе координат, вращающейся 
вместе с управляемым вектором. 

Дело в том, что в такой системе дифференциальные уравнения, опи-
сывающие двигатель, принимают простейший вид. 
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Кроме того, поскольку управляемый вектор не вращается относи-
тельно данной системы координат, его амплитуда и фаза определяются 
двумя скалярными величинами проекций на оси координат системы. Для 
того, чтобы управлять вектором, во вращающейся системе координат, 
строят векторный регулятор на основе двух скалярных регуляторов про-
екций. Вращение системы учитывают с помощью рассмотренных выше 
формул координатных преобразований, измеряя или вычисляя угол ее 
поворота относительно неподвижной системы координат. 

3.4 Преобразователи координат АВС=>dq и 
dq=>ABC 

В электроприводе принято, при ориентировании вращающейся сис-
темы координат XY по какому - либо обобщенному вектору, именовать ее 
оси буквами d и q. 

В векторных системах управления электроприводами необходимы 
преобразователи координат, позволяющие осуществлять переход из 
трехфазной неподвижной системы АВС во вращающуюся двухфазную 
систему dq, и наоборот. 

Преобразование ABC=>dq делается по формуле (6), вытекающей из 
соотношений  (1), (2) и  (5). 
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Переход dq=>ABC осуществляется по формуле (7), основанной на со-
отношениях (4) и (3). 
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Блоки преобразователей координат в SimInTech осуществляют пре-
образования сигналов в соответствии с формулами (6) и (7). 

В SimInTech
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Пример модели, поясняющий смысл преобразования координат, по-
казан на Рис. 4. 

Формирователь вектора выдает вращающийся обобщенный вектор 
единичной амплитуды. Этот вектор в виде трех проекций на оси АВС по-
дается на вход преобразователя из системы АВС в систему dq. 

Преобразователь переводит трехфазный вектор в двухфазную вра-
щающуюся систему dq. Для наглядности, в примере угол оси d совпадает 
с фазовым углом оси А. То есть можно сказать, что система dq вращается 
синхронно с фазой А. 

При этом проекции вектора на оси dq являются постоянными вели-
чинами 1 и 0, соответственно. 

Далее вектор из системы dq преобразуется назад в неподвижную 
трехфазную систему ABC и приобретает прежний вид, что иллюстриру-
ется графиками на рисунке. 

Данный проект называется «ПК.prt» и находится в папке 
«SiminTech\Demo\Электроприводы». 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4 

Входной вектор АВС Выходной вектор АВС 
d

q

Вектор dq 
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4 Модели двигателей переменного 
тока 

4.1 Синхронный электродвигатель с постоянны-
ми магнитами (СДПМ) 

4.1.1 Принцип работы 
Ротор такого двигателя представляет собой постоянный магнит. Ток 

обмотки статора создает вращающееся магнитное поле статора, магнит-
ные полюса которого притягивают противоположные магнитные полюса 
ротора. Вследствие этого возникает момент, вращающий ротор вслед за 
полем статора (Рис.5). 

 

 
 

Рис. 5 
 

4.1.2 Векторная диаграмма и момент СДПМ 
На Рис.6. изображена векторная диаграмма, поясняющая процессы, 

происходящие в двигателе. Будем рассматривать их во вращающейся 
системе координат dq, ось d которой ориентирована по потоку ротора. 

Ротор двигателя, являющийся постоянным магнитом, создает пото-
косцепление ( fψ

G
), равное произведению потока ротора на число витков 

обмотки статора. Направлен вектор этого потокосцепления по оси ротора 
(d) от положительного полюса к отрицательному и отстает от вектора то-
ка статора ( SI

G
) на некоторый угол φ. 
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Постоянный поток вращающегося ротора создает в обмотках статора 
вектор ЭДС ( E

G
), направленный под прямым углом к потоку и отстаю-

щий от него на 90º (производная потокосцепления). 
 

 
 

Рис. 6 
 

Амплитуда вектора ЭДС определяется выражением: 
 

efE ωψ  
где: 

RPe Z ωω   - скорость вращения поля 

Rω  – скорость вращения ротора 
Zp – число пар полюсов двигателя 

 

Согласно Рис.6, можно записать следующее векторное соотношение: 
 

)(ω SqSqSdSdeSSS LILIjRIEU
GGGGG

����  
где: 

SU
G

 - вектор напряжения статора 

SI
G

 - вектор тока статора, а SdI  и SqI  - его составляющие 
LSd и LSq - индуктивность статора по осям d и q 
RS - сопротивление статора 

 

В соответствии с Рис.6, вектор статорного напряжения уравновеши-
вается вектором ЭДС и падением напряжения на активном (RS) и реак-
тивном (LSq, LSd) сопротивлениях статорной обмотки. 
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Момент двигателя возникает вследствие того, что на заряженную 
частицу, движущуюся в магнитном поле, действует некая сила (сила Ло-
ренца). 

Вывод формулы определяющей момент можно сделать исходя из со-
отношений описывающих мощность двигателя, например так, как это 
сделано  в книге Г.Г. Соколовского (источник литературы [1], очень ре-
комендую). 

Но мы пойдем другим путем (более векторным) и будем считать, что 
момент возникает в результате силового взаимодействия между вектора-
ми тока и потокосцепления статора. А именно, что момент определяется 
векторным произведением действующих значений этих векторов. 

Это действительно так, и в дальнейшем расчетная формула для мо-
мента получается точно такой же, как и при вышеупомянутом подходе 
нахождения момента через мощность. 

Учитывая фазность и число пар полюсов двигателя (Zp) можно запи-
сать следующее выражение для вычисления момента СДПМ: 
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Где: φ – угол между векторами. 
 

 
 

Попробуем записать формулу для 
вычисления момента в системе dq. 

Как известно, величина векторного 
произведения двух векторов равна 
площади параллелограмма, сторонами 
которого они являются.  

Глядя на рисунок рядом, запишем 
площадь параллелограмма со сторона-
ми Sψ

G
 и SI
G

 через проекции этих векто-
ров на оси dq. Для этого вычислим уд-
военную площадь треугольника abc: 
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где: 
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 Sqψ , Sdψ  , SqI , SdI  - проекции потокосцепления и тока статора 
на оси d и q. 

 

Соответственно, формула для расчета электромагнитного момента 
СДПМ в системе dq будет выглядеть так:

 
 

)ψψ(
2

3M SqSdSdSq
P

em IIZ
�  

 

Имея в виду, что потокосцепление статора, в свою очередь, формиру-
ется током в индуктивности статора и потоком ротора, запишем выраже-
ния для его d и q составляющих: 

 

fSdSdSd IL ψψ �  

SqSqSq IL ψ  
 

С учетом этих выражений перепишем уравнение для вычисления мо-
мента в виде (8): 
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4.1.3 Векторная диаграмма и момент СД с неявнопо-
люсным ротором 

Ротор синхронного двигателя с неявнополюсным ротором устроен 
так, что индуктивности статора по осям d и q у него одинаковы. Управ-
ление именно таким двигателем является типовой, наиболее часто встре-
чающейся задачей.  

Так как LSd = LSq=LS, выражение для момента двигателя упростится и 
запишется в виде (9): 

 

fSq
P

em IZ ψ
2

3M         (9) 
 

Глядя на выражение (9), можно констатировать, что при фиксирован-
ном потоке магнита - ротора момент зависит только от q – составляющей 
статорного тока. То есть d – составляющая тока является паразитной - 
момента она не вызывает, а к потерям в меди статора приводит. Следова-
тельно, при регулировании момента логично поддерживать ее равной ну-
лю, ориентируя вектор тока статора по оси q. Обычно так и поступают. 
Векторная диаграмма для этого случая представлена на Рис.7. 
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Рис.7 

4.1.4 Уравнения равновесия статора СДПМ 
Как известно, напряжение на катушке индуктивности равно сумме 

ЭДС индукции и падения напряжения на активном сопротивлении ка-
тушки, а ЭДС индукции равна производной от суммарного потока (пото-
косцепления)  катушки.  

Статор двигателя является трехфазной катушкой индуктивности, и 
при условии  пренебрежения магнитными потерями,  в неподвижной сис-
теме координат для него можно записать следующее простое выражение: 
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Это выражение называется уравнением равновесия статора. 
Учитывая, что потокосцепление - это произведение тока на индук-

тивность, перепишем эти уравнения в системе координат dq, вращаю-
щейся вместе с полем. 
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Рассмотрим этот переход более подробно. 



22 

Что касается составляющих SqS IR

  

и SdS IR  - думаю, пояснения не 
требуются. 

Разберемся с дифференциалами потокосцепления статора по осям d  
и q. 

Потокосцепление в статоре создается двумя источниками: 
9 потоком ротора 
9 током в индуктивности статора. 

Соответственно дифференциал потокосцепления статора будет зави-
сеть от дифференциалов потокосцепления ротора и тока статора. 

Кроме того, в нем еще будет некоторая составляющая, вызванная 
вращением системы координат. 

Поскольку изменение потока ротора по оси d отсутствует, дифферен-
циал потокосцепления статора по этой оси имеет только две составляю-
щие: 
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Где )ω( edf - составляющая дифференциала потока, вызываемая вра-
щением системы координат. 

А дифференциал потокосцепления статора по оси q имеет все три со-
ставляющие, причем дифференциал потокосцепления ротора по этой оси 
есть не что иное, как ЭДС (Е): 
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Соответственно, )ω( eqf - составляющая дифференциала потокосцеп-
ления статора, вызываемая вращением системы координат. 

Теперь разберемся с составляющими )ω( edf и )ω( edf . 
Известно, что производная вектора, вращающегося со скоростью ωe, 

есть вектор, амплитуда которого равна линейной скорости конца вра-
щающегося вектора. Направлен вектор производной будет в сторону 
вращения, по касательной к траектории. Таким образом, для нахождения 
производной вращающегося вектора его амплитуду надо умножить на ωe 
и повернуть полученный вектор на π/2 в сторону вращения. 

Так как с частотой ωe у нас вращается система координат, то для на-
хождения производной вектора, вызванной этим вращением, поворот 
вектора на π/2  надо делать в сторону, противоположную вращению. 

Пусть положительным направлением вращения системы считается 
вращение против часовой стрелки. 
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Тогда Рис.8 поясняет образование составляющих дифференциала то-
ка статора, связанных с вращением системы координат. 

 

 
 

Рис.8 
 
 

Глядя на рисунок и учитывая, что потокосцепление - это ток, умно-
женный на индуктивность, подтверждая выражение (10), можно запи-
сать: 
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4.1.5 Модель электромагнитных процессов СДПМ 
Учитывая, что efE ωψ , запишем уравнения (10) относительно 

дифференциалов токов и дополним их уравнением момента (8): 
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По уравнениям (11) можно строить модель электромагнитных про-
цессов двигателя, так, как это показано на Рис.9. 
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Рис.9 
 

По сравнению с формулами (11) модель дополнена вычислителем уг-
ла поля ротора (θе), который получается интегрированием скорости поля 
(ωe). 

Входными сигналами модели являются напряжения и скорость, а вы-
ходными - токи, электромагнитный момент и угол поля. 

4.1.6 Модель СДПМ в SimInTech 
Модель СДПМ в SimInTech (Рис.10) содержит структуру, изобра-

женную на Рис.9, дополненную следующими узлами: 
9 преобразователями координат, связывающими величины 

токов и напряжений во вращающейся системе dq с их значе-
ниями в трехфазной неподвижной системе координат ABC 

9 блоками управляемых источников тока и измерителей на-
пряжения, осуществляющими стыковку модели с элемента-
ми библиотеки «ЭЦ – Динамика». 

 
 

u
u u

Модель электромагнитных процессов СДПМ 

Rω

SdU

emM

SqSd LL �

2
3 PZ

eω

SdI

SqI
SqU

SdpI

SqpI

�
�
�

�
�

��
�

�
�

SdI

SqI

eθ

SqL
1

p
1

SdL
1

p
1

SR p
1

fψ

fψ

pZ

SR

SqL

SdL



25 

 
 

Рис. 10 
 

Сигнал электромагнитного момента двигателя (Мem) в реальности 
прикладывается к некоторой механической системе, характеризующейся 
моментами инерции и нагрузки.  

Скорость ротора  двигателя при этом определяется выражением: 

� �dt
J emR ³ � сМM1ω , 

 

где: J - момент инерции, приложенный к ротору; 

       сМ - момент сопротивления, приложенный к ротору. 
 

Соответственно выход электромагнитного момента модели двигателя 
должен подаваться на модель механической системы, выполненной на 
элементах библиотеки «Механика», позволяющей моделировать слож-
ные передаточные механизмы и нагрузки. Модель механической системы 
преобразует сигнал момента в скорость, которая в свою очередь подается 
на соответствующий вход модели двигателя. 

Если же двигатель не нагружен, в «Механике» может моделировать-
ся момент инерции ротора и трение в подшипниках.  
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4.2 Бесколлекторный электродвигатель постоян-
ного тока (БДПТ) 

Несмотря на свое название, данный двигатель не является двигателем 
постоянного тока. От рассмотренного ранее СПДМ он отличается только 
конструкцией обмотки статора и, как следствие, формой ЭДС, наводимой 
в этой обмотке  магнитным ротором. Если у СДПМ ЭДС синусоидальна, 
то у БДПТ она имеет форму трапеции. 

Парадокс с названием относится не к принципу действия, а к воз-
можному способу управления двигателем, который напоминает способ 
управления двигателем постоянного тока. 

4.2.1 Конструкция и принцип работы БДПТ 
Двигатель с одной парой полюсов будет выглядеть в разрезе так, как 

показано на Рис.11. 
 

 
 

Рис.11 
 

На статоре двигателя намотаны три обмотки (А, В, С), сдвинутые в 
пространстве на 120º. Каждая обмотка состоит из двух секций, включен-
ных встречно. Таким образом, при протекании тока в обмотке она созда-
ет внутри двигателя два полюса (положительный и отрицательный), к ко-
торым и притягивается магнитный ротор. Поочередное изменение токов 
в обмотках переключает полюса обмоток и заставляет ротор двигаться 
вслед за полем. На этом и основан принцип работы БДПТ. 

В дальнейшем будем считать нулевым то угловое положение ротора 
( Rθ ), при котором вектор потока ротора совпадает по направлению с 
осью фазы А (осью обмотки А). 
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4.2.2 Уравнения равновесия статорных обмоток в сис-
теме АВС 

В силу принципиальной несинусоидальности ЭДС векторное описа-
ние процессов в БДПТ невозможно, следовательно, невозможно и по-
строение  модели в системе dq. 

Уравнения равновесия статорных обмоток двигателя при его включе-
нии в «звезду» в неподвижных фазных координатах АВС имеют вид (12). 
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(12) 

Здесь: 
ффф ,, CBA UUU  - фазные напряжения 

CBA ψ,ψ,ψ  - потокосцепления фазных обмоток 

CBA III ,, - токи фаз 

фR - активное сопротивление фазной обмотки. 
 

Поток в обмотке каждой фазы формируется из следующих состав-
ляющих: 

9 поток, наводимый собственным током фазы 
9 поток, наводимый магнитными полями других фазных об-

моток 
9 поток, наводимый в обмотке магнитами ротора. 

Проиллюстрируем это системой (13): 
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Где: 
CBA LLL ,,   - индуктивность фазных обмоток 

ACBCAB LLL ,,  - взаимные индуктивности обмоток 

fCfBfA ψ,ψ,ψ  - потокосцепления, наводимые в обмотках 
магнитом ротора. 
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В общем случае все индуктивности системы (13) могут являться пе-
ременными функциями угла поворота поля eθ .  

В частном случае для неявнополюсного двигателя (при цилиндриче-
ском роторе) индуктивности и взаимные индуктивности обмоток не зави-
сят от угла.  

Обозначив 
фL - индуктивность фазной обмотки, 

ффL - взаимная индуктивность двух фазных обмоток, 
и подставив выражения (13) в систему (12), получим выражение (14): 
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Заметив, что производные по времени от потокосцеплений магнитов 

ротора ¸̧
¹

·
¨̈
©

§
dt

d
dt

d
dt

d fCfBfA ψ
,

ψ
,

ψ
 есть не что иное, как наводимая магнитами 

ротора в этих обмотках ЭДС, систему (14) можно переписать в виде (15). 
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Для удобства реализации модели надо от фазных напряжений перей-
ти к линейным. Уравнения для линейных напряжений двигателя записа-
ны в системе (16). 
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Здесь: CBA UUU ,, - напряжения на входе фаз относительно общей точки 
внешнего источника напряжения. 

Подставив в систему (15) выражения для фазных напряжений из сис-
темы (16) и решив ее уравнения относительно производных фазных то-
ков, получим систему (17). 
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Теперь введем понятие единичной функции формы ЭДС. 
Единичная функция формы ЭДС - это функция от угла поля ( eθ ), 

имеющая единичную амплитуду и повторяющая по форме ЭДС. Для фаз 
А, В, С обозначим эти функции: AE1 , BE1 , CE1 . 

  
Рис. 12 

 
Используя единичные функции формы, мгновенные ЭДС в фазах 

можно представить выражением (18): 
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       Где: 
fψ - амплитуда потокосцепления ротора и фазной обмотки 

eω - скорость вращения поля 

Rω - скорость вращения ротора 

pZ - число пар полюсов двигателя. 
 

БДПТ имеет трапецеидальную ЭДС, форма которой известна. На 
Рис.12 представлены единичные функции форм ЭДС обмоток в зависи-
мости от угла поворота поля. 

Записав в системе (17) ЭДС через соответствующие функции формы 
(18) и добавив в систему уравнение симметрии токов обмоток, получим 
систему (19). 
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Ее можно преобразовать в форму Коши: 
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Далее, заменив дифференциал оператором p, можно записать эти уравне-
ния в виде (20). 
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Если ффф LL !! , то 
ф

ф

R
L

T | . 
 

Итак, уравнения равновесия статорной обмотки в неподвижных фаз-
ных координатах АВС описываются системой (20). 

4.2.3 Вывод формулы для расчета электромагнитного 
момента 

Далее для построения модели двигателя полного порядка нам необ-
ходимо записать выражение для электромагнитного момента БДПТ. Его 
можно посчитать как сумму моментов, создаваемых обмотками.  

Посмотрим на уравнение равновесия обмотки А из системы (15). 
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Умножив обе его части на ток обмотки, получим уравнение для 
мгновенной электрической мощности обмотки: 
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Рассмотрим составляющие этой мощности: 
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AA - реактивная мощность обмотки 
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9 ф
2 RI A - активная мощность, рассеивающаяся в обмотке 

9 AAEI  - мощность, создающая электромагнитный момент. 
Если пренебречь потерями при переходе электрической мощности в 

механическую, то можно записать: 
 

RemCCBBAA EIEIEI ωM �� , 
или: 

R

CCBBAA
em

EIEIEI
ω

M ��
      (21) 

           где: 
emM  - электромагнитный момент двигателя 

Rω  - угловая скорость вращения ротора. 
 

Подставив в формулу (21) значения ЭДС из соотношений (18), полу-
чим формулу вычисления электромагнитного момента ротора (22). 

 

� �CCBBAApfem EIEIEIZ 111ψM ��     (22) 
 

4.2.4 Датчик положения ротора (ДПР) 
При управлении двигателем часто используется так называемый ДПР 

(датчик положения ротора). ДПР позволяет определить положение рото-
ра с точностью до 60º. 

Этот датчик имеет три канала. Каждый канал выдает за один оборот 
двигателя импульс, соответствующий половине периода вращения, при 
этом импульсы в каналах сдвинуты на 120º. 

Логическая обработка этих трех  сигналов позволяет определить, в 
каком из шести секторов в данный момент находится ротор. 

Для удобства работы модель двигателя должна содержать и модель 
ДПР. 

4.2.5 Модель БДПТ в SimInTech 
Модель БДПТ можно построить, используя систему (20) и формулу 

(22). В этом случае так же, как это делалось для СДПМ, обмотки двига-
теля заменяются источниками вычисленных токов. Пользователь SimIn-
Tech может проделать это самостоятельно. 

А можно поступить иначе, и, используя элементы библиотеки «ЭЦ 
Динамика», заменить обмотку двигателя индуктивностью и источником 
ЭДС с внутренним активным сопротивлением. 

Это сделано в модели БДПТ в SimInTech, представленной на Рис.13. 
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Рис. 13 
 

Обмотки двигателя моделируются универсальными элементами 
представляющим собой управляемые источники напряжения (Ea, Eb, Ec) 
с внутренним активно-индуктивным сопротивлением. Вычисление фаз-
ных ЭДС осуществляется в соответствии с формулой (18) с использова-
нием единичных функций формы ЭДС, которые в свою очередь вычис-
ляются  блоком формирователем ЭДС (Форм. ЭДС).  

Если такой подход корректен, а это действительно так, то происхо-
дящие в модели обмоток процессы будут соответствовать соотношениям 
системы (20). 

Электромагнитный момент ротора модели вычисляется в соответст-
вии с формулой (22). 

Аналогично рассмотренной ранее модели СДПМ, выход электромаг-
нитного момента модели двигателя должен подаваться на модель меха-
нической системы, выполненной на элементах библиотеки «Механика». 
Модель механической системы преобразует сигнал момента в скорость, 
которая затем подается на соответствующий вход модели двигателя. 

Угол ротора ( Rθ ) и угол поля ( eθ ) вычисляются интегрированием 
скорости ротора и скорости поля. 

В блоке формирователя ЭДС находится также модель ДПР. 
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4.3 Модель синхронного двигателя в системе 
АВС 

Если в блоке «Форм. ЭДС» модели БДПТ (Рис.13) заменить трапе-
цеидальную функцию формы синусоидальной, то модель БДПТ волшеб-
ным образом превратится в модель СДПМ, построенную в невращаю-
щихся фазных координатах. 

 

 
 
9 Блок «СД (АВС)» реализует модель СДПМ в не-

подвижных координатах. 
9 Блок может работать и как двигатель, и как генера-

тор 
9 В блоке реализована функция выбора формы ЭДС 

обмоток (синусоидальная или трапецеидальная) 
9 При желании пользователь может сам, войдя в суб-

модель, переделать блок «Форм. ЭДС» и получить 
любую нужную ему форму ЭДС. 

 

 
 

На Рис.14 (а) приведен пример работы блока в качестве генератора с 
синусоидальной ЭДС. 

 

Данный пример называется «Gen.prt») и находится в папке «Simin-
Tech\Demo\Электроприводы». 

На вход генератора подается сигнал линейно нарастающей, до опре-
деленного значения, скорости. Фазы генератора при этом нагружены на 
активную нагрузку. 

 

 
 

Рис. 14 (а) 
 

В SimInTech
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На Рис. 14 (б) приведены графики напряжения фаз генератора и элек-
тромагнитного момента на валу во время этого разгона. По графикам 
видно, что по мере нарастания скорости растет и амплитуда напряжения 
на выходе генератора. При этом увеличивается тормозящий момент ро-
тора. 

 
 

 
 
 
 

Рис. 14 (б) 
 

 
ПРИМЕЧАНИЕ: 
Если надо чтобы модель работала, как двигатель, – все, как и для ос-

тальных моделей двигателей: в качестве входного сигнала используется 
трехфазное напряжение, выходом при этом будет электромагнитный мо-
мент.  

 

Нарастание выходного 
напряжения при разгоне

Нарастание тормозного 
момента при разгоне 
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4.4 Асинхронный двигатель (АД) 

4.4.1 Схема замещения асинхронного двигателя 
Обычно двигатели проектируются так, что потерями намагничива-

ния, по сравнению с активными потерями в обмотках статора, можно 
пренебречь. В этом случае в качестве модели для  иллюстрации процес-
сов, происходящих в двигателе, может быть использована Т-образная 
схема замещения, представленная на Рис.15: 

 

 

 
Рис. 15 

 
На схеме замещения: 

SU
G

 - обобщенный вектор входного напряжения 

SI
G

 - обобщенный вектор тока статора. 
Вектор тока статора разделяется на две составляющие: 

mI
G

 - обобщенный вектор тока намагничивания 

SI
G

 - обобщенный вектор тока ротора. 
Величины и соотношения токов при заданном входном напряжении 

определяются параметрами схемы замещения. 
 

Параметры схемы замещения: 
RS – сопротивление статора характеризует активные потери в статор-

ных обмотках и равно сопротивлению фазной обмотки статора. 
LσS – индуктивность рассеяния статора характеризует ту часть потока 

статора, которая не сцеплена с ротором и не принимает участие в созда-
нии момента. 

Lm – главная индуктивность характеризует ту часть потока, которая 
сцеплена со статором и с ротором и участвует в создании момента. На 
линейном участке кривой намагничивания двигателя главная индуктив-
ность является величиной постоянной. 

SI
G

mI
G

S
RR

mL
SR

RI
G

SU
G RLσRLσ



37 

При насыщении магнитопровода двигателя величина главной индук-
тивности уменьшается. 

LσR – индуктивность рассеяния ротора характеризует ту часть потока 
ротора, которая не сцеплена со статором и не принимает участие в созда-
нии момента. 

RR/S – параметр характеризует активные потери в роторе, где: 
RR – сопротивление ротора в режиме короткого замыкания (вал 
двигателя заторможен). 

1

21

n
nnS �

   - скольжение, 

где:  
n1- скорость вращения поля; 
n2 - скорость вращения ротора. 

4.4.2 Векторная диаграмма асинхронного двигателя  
Асинхронный двигатель характеризуется следующими векторами со-

стояний: 

SU
G

 - вектор напряжения статора 

SI
G

 - вектор тока статора 

RI
G

- вектор тока ротора 

mI
G

 - вектор тока намагничивания 

Sψ
G

 - вектор потокосцепления статора 

Rψ
G  - вектор потокосцепления ротора 

mψ
G

 - вектор потокосцепления в воздушном зазоре (поток намагничи-
вания). 

 

 
 

Рис. 16 
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На Рис.16 приведена векторная диаграмма, иллюстрирующая взаимо-
связь векторов состояний асинхронного двигателя. 

Можно считать, что во время работы асинхронного двигателя все 
векторы вращаются в плоскости его поперечного сечения вокруг оси 
вращения ротора. 

В установившемся режиме (при неизменной скорости и моменте на-
грузки) амплитуды, фазовые сдвиги и скорости всех векторов состояний 
остаются постоянными.  

В динамике во время переходных процессов амплитуды векторов со-
стояний и фазовые сдвиги между ними меняются.  

Рассмотрим более подробно приведенную выше векторную диаграм-
му. 
9 Треугольник токов 
Вектор тока намагничивания равен сумме векторов тока ротора и ста-

тора: 
 

RSm III
GGG

�  
 

9 Треугольник потокосцепления статора 
Вектор потокосцепления статора равен сумме вектора потока намаг-

ничивания и потока рассеяния статора: 
 

SmS σψψψ GGG
�  

 

Поток рассеяния статора равен произведению тока статора на индук-
тивность рассеяния статора (LσS): 

 

SSS IL
GG

σσψ   
 

9 Треугольник потокосцепления ротора 
Вектор потокосцепления ротора равен сумме вектора потока намаг-

ничивания и потока рассеяния ротора: 
 

RmR σψψψ GGG
�  

 

Поток рассеяния ротора равен произведению тока ротора на индук-
тивность рассеяния ротора (LσR): 

 

RRR IL
GG

σψ  V  
 

9 Связь между треугольником токов и треугольниками потоков 
Поток намагничивания равен произведению тока намагничивания на 

индуктивность намагничивания двигателя (Lm): 
 

mmm IL
GG

 ψ  
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С помощью вышеприведенных соотношений потокосцепления выра-
жается через токи статора и ротора следующим образом: 
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     (23) 

              где: 
SmS LLL σ�  - индуктивность статора 

RmR LLL σ�  - индуктивность ротора 

4.4.3 Уравнения равновесия статора и ротора 
Статор асинхронного двигателя имеет ту же конструкцию, что и ста-

тор СДПМ. Соответственно, и уравнение равновесия его статорной об-
мотки идентично уравнению для СДПМ: 

 

SS
S

S RI
dt

dU
GGG

� 
ψ

 
 

Надо заметить, что оно, описывает статор двигателя не абсолютно 
точно. Оно верно только для идеального двигателя, в котором магнито-
движущие силы идеально синусоидально распределены в воздушном за-
зоре между статором и ротором. Кроме того, оно никак не учитывает по-
терь на намагничивание двигателя. Но если пренебречь неидеальностями 
двигателя и потерями на намагничивание по сравнению с активными по-
терями, то данное уравнение можно считать верным.  

В неподвижной системе координат αβ, связанной со статором, его 
можно переписать в следующем виде: 
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Если ротор двигателя имеет короткозамкнутую обмотку, то напряже-
ние на ней равно 0 и уравнение равновесия ротора во вращающейся сис-
теме координат γδ, связанной с ротором, выглядят следующим образом: 
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Наиболее часто системы векторного регулирования АД строятся во 
вращающейся системе координат dq, ось d которой ориентирована по по-
току ротора. 

Для данной системы характерно следующее: 
9 она вращается в пространстве со скоростью поля ωe 
9 проекция потока ротора на ось q равняется нулю ( 0ψ  Rq ). 
9 скорость поля (ωe) и  скорость ротора (ωR) связаны следую-

щим соотношением: 
 

Rpe Z ωωΔω �        (24) 
Где: ∆ω – скорость скольжения (скорость поля ротора) 
        Zp – число пар полюсов двигателя.  

 

Учитывая эти свойства и применив подход, подробно рассмотренный 
в разделе 2.1.4, можно переписать уравнения равновесия статора и ротора 
в системе dq: 
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     (25) 
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4.4.4 Момент асинхронного двигателя 
Так же как и для рассмотренного ранее синхронного двигателя мо-

мент АД создается силой Лоренца.  
Если рассматривать электромагнитный момент АД, как результат 

взаимодействия векторов тока и потокосцепления статора, то рассужде-
ния будут абсолютно аналогичны, приведенным в пункте 4.1.2. Соответ-
ственно, и формула для вычисления момента выглядит так же: 

 

� �SqSdSdSqpem IIZ ψψ
2
3M �      (27) 
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4.4.5 Уравнения модели электромагнитных процессов 
Модель АД (без учета насыщения) будем строить в системе dq, ори-

ентированной по потоку ротора. 
Из третьего уравнения системы (23) выразим ток ротора: 
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Запишем соотношение (28) в проекциях на оси dq: 
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Подставив ток ротора из уравнения (28) во второе уравнение системы 
(23), получим: 
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где: 
R

m
R L

L
K   

 

В проекциях на оси системы dq это соотношение выглядит так: 
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     (30) 
 

Подставив в уравнения равновесия статора (25) значения проекций 
потока статора из системы (30), получим соотношения (31): 
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Или записав по - другому (32): 
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Система (32) описывает связь токов и напряжений статора при раз-
личных скоростях поля и потокосцеплениях ротора. Ее можно назвать 
моделью статора. 

 
Займемся теперь моделью ротора. 
Запишем совместно первое уравнение системы (26) и первое уравне-

ние системы (29): 
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Выразив Rp\ через R\  и SdI  из этих двух уравнений, получим: 
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Данное соотношение, описывающее поведение потокосцепления ро-
тора в зависимости от тока статора, можно назвать моделью ротора. 

 
Итак, в системе (32) у нас остался один неописанный параметр –

скорость поля.  
Сначала определим скольжение, решив совместно второе уравнение 

системы (26) и второе уравнение системы (29): 
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Используя полученное соотношение для ∆ω, скорость поля можно 
посчитать по формуле (34): 
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Теперь для построения модели электромагнитных процессов АД не 

хватает только уравнения для электромагнитного момента в системе dq. 
Подставив в уравнение (27) выражения для составляющих потокос-

цепления статора из системы (30), получим: 
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Наконец сведем в единую систему (36) уравнения (32) – (35) и полу-
чим описание искомой модели электромагнитных процессов АД. 
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Структурная схема модели изображена на Рис.17. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 17 
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По сравнению с формулами (36) структура дополнена вычислителем 
угла потока ротора (θе), который получается интегрированием скорости 
поля (ωe). 

Входными сигналами модели являются напряжения и скорость, а вы-
ходными - токи, электромагнитный момент и угол ротора. 

4.4.6 Модель АД в SimInTech 
Модель АД в SimInTech (Рис.18) содержит структуру, изображенную 

на Рис.17, дополненную следующими узлами: 
9 преобразователями координат, связывающими величины 

токов и напряжений во вращающейся системе dq с трехфаз-
ной неподвижной системой координат ABC 

9 блоками управляемых источников тока и измерителей на-
пряжения, осуществляющими стыковку модели с библиоте-
кой   «ЭЦ - Динамика». 

Сигнал электромагнитного момента двигателя в реальности прикла-
дывается к некоторой механической системе, характеризующейся момен-
тами инерции и нагрузки.  

В соответствии с этим, так же, как и для модели СДПМ, выход элек-
тромагнитного момента модели АД должен подаваться на модель меха-
нической системы, выполненной на элементах библиотеки «Механика». 
Так же, как и в других рассмотренных моделях, модель механической 
системы преобразует сигнал момента в скорость, которая затем подается 
на соответствующий вход модели двигателя. 

 

 
 

Рис.18 



45 

5 Широтно-импульсная модуляция 
Широтно-Импульсная Модуляция (ШИМ) - это способ реализации 

вектора напряжения статора, применяемый в подавляющем большинстве 
систем управления электроприводами.  

Аппаратно ШИМ реализуется с помощью трехфазного мостового ин-
вертора. Схема инвертора приведена на Рис.19. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 19 
 
 
 

Блок «Инвертор» («Электроприводы», подраздел «ЭП») собран из 
элементов библиотеки «ЭЦ Динамика» и по своей структуре повторяет 
схему на Рис.19. 

 
 

С помощью трехфазного мостового инвертора вход любой из статор-
ных обмоток двигателя (М) может быть подключен к отрицательному 
или положительному полюсу звена постоянного тока (Udc). Обычно на-
пряжение звена постоянного тока получается после выпрямления и 
фильтрации силовой питающей сети (3х380В, или 220В 50Гц).  

Внутри периода ШИМ формируется две длительности: 
t+ - время подключения фазной статорной обмотки к +Ud 
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t - - время подключения фазной статорной обмотки к -Ud. 
Меняя соотношение длительностей подключения внутри периода 

ШИМ, можно менять среднее напряжение, прикладываемое к обмотке. 
Статорные обмотки имеют активно-индуктивный характер сопротив-

ления и являются фильтрами, сглаживающими ток. Среднее значение то-
ка в обмотке будет зависеть от среднего значения приложенного напря-
жения, то есть от соотношения длительностей внутри периода ШИМ. Ес-
ли при этом период модуляции (ТШИМ) намного меньше L/R постоянной 
времени статорной обмотки двигателя, то пульсации тока на частоте 
ШИМ будут малы. 

Меняя t+ и t-  в каждой фазе, можно менять среднее напряжение, при-
кладываемое к обмоткам, в частности и по синусоидальному закону с 
учетом фазовых сдвигов. То есть с помощью ШИМ возможно формиро-
вание трехфазной системы статорных токов и средних напряжений раз-
личной частоты и амплитуды. 

А если говорить о мгновенных значениях, то с помощью ШИМ мож-
но формировать мгновенное значение обобщенного вектора напряжения, 
характеризующееся амплитудой и фазой в системе АВС, или αβ. 

 

ПРИМЕЧАНИЕ! 
В дальнейшем тексте под напряжением, формируемым ШИМ, пони-

мается напряжение, усредненное на каждом периоде ШИМ. 
 

ШИМ-напряжение на выходе каждой фазы трехфазного инвертора 
формируется идентичными каналами модуляции. 

Непосредственно модуляция в каждом канале осуществляется компа-
ратором. На компаратор каждого канала подается модулируемый сигнал 
соответствующей фазы (UA, UB, UC) и общий опорный сигнал (см. 
Рис.20). 

В качестве опорного сигнала используется периодический симмет-
ричный треугольный сигнал (UОП на Рис.20). Модуляция именно таким 
сигналом является лучшим способом с точки зрения минимизации нели-
нейных искажений преобразования. 

Формирование сигналов управления ключами инвертора проиллюст-
рировано на Рис.20 работой канала А. Оно сводится к следующему алго-
ритму: 

1. если модулируемый сигнал UA<UОП, то включается VT1 и фаза А 
двигателя подключается к положительному полюсу звена посто-
янного тока 

2. если UA< UОП, то включается VT2 и фаза А двигателя подключает-
ся к отрицательному полюсу звена постоянного тока 
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3. схемы задержки переднего фронта в каналах (см. Рис.20) форми-
руют гарантированное время закрытого состояния обоих ключей 
полумоста при изменении их состояния (защитные паузы), что 
необходимо для безаварийной работы транзисторов. 

  
 

 
 

Рис. 20 
 

 
 

9 Блок «ШИМ» расположен в разделе «Электро-
приводы», подраздел «ЭП». 

9 Модулируемый вектор, или, другими словами, 
значения проекций вектора в система АВС пода-
ются на вход блока. 

9 Настраиваемый генератор опорного треугольника находится 
внутри блока. Амплитуду треугольника обычно делают не-
много больше максимальной амплитуды модулируемого 
сигнала.  

9 Если задание вектора напряжения осуществляется в относи-
тельных единицах, то на входе широтно-импульсного моду-
лятора, сигналы меняются в диапазоне от -1 до +1. При этом 
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амплитуду опорного треугольника обычно выбирают не-
много больше 1. 

9 В модели существует еще канал управления четвертым по-
лумостом (дополнительно конфигурируемый  вход ZP), ко-
торый при необходимости также может быть использован 
(например, для построения трехфазного инвертора со сред-
ней точкой). 

5.1 Некоторые алгоритмы ШИМ 

5.1.1 Синусная ШИМ. 
При использовании этого алгоритма на вход модулятора выдаются 

непосредственно значения проекций вектора на оси системы АВС. Такой 
вид модуляции часто называют синусной (или синусоидальной), так как 
при вращении вектора напряжения его проекции меняются по гармони-
ческому закону. 

Как известно, при синусоидальной ШИМ происходит недоиспользо-
вание напряжения звена постоянного тока (Udс) примерно на 14%. 

Пусть потенциал отрицательного полюса звена постоянного тока ра-
вен -1, а потенциал положительного полюса +1, и модулятор формирует 
из напряжения звена постоянного тока следующие трехфазные мгновен-
ные напряжения единичной амплитуды: 
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Линейные напряжения, подаваемые на двигатель, определяются как 
разница напряжений: A-B, B-C и C-A. Об их амплитуде можно судить, на-
пример, по значению A-В в точке 150 º, которая соответствует минимуму 
этого линейного напряжения: 

 

� � 73.13
2
3

2
3120150150 �|� �� q�q�q CosCos   

 

То есть при величине напряжения звена постоянного тока, равной 2 
(от -1 до 1), с помощью синусной модуляции можно получить линейные 
ШИМ-напряжения амплитудой не более 1.73, что соответствует 0.866Udс. 

 
 

Это чистая геометрия. 
В реальности потери напряжения получаются еще больше из-за нали-

чия защитных пауз (см. предыдущий раздел), падения напряжения на це-



49 

пях и элементах инвертора, а также  неидеальностей гармонического со-
става ШИМ-сигналов. 

На Рис.21 показан проект «PWM_sin.prt» из папки «Simin-
Tech\Demo\Электроприводы». 

В проекте реализована модель синусной ШИМ со следующими пара-
метрами: 

9 формирователь вектора (Форм. вектора) выдает единичный 
вектор, вращающийся с частотой 50Гц 

9 частота тактового генератора ШИМ – 2кГц 
9 напряжение звена постоянного тока инвертора - 536 В (что 

соответствует выпрямленному действующему значению на-
пряжения сети 380В и фазному напряжению 220В) 

9 инвертор нагружен на трехфазную активно-индуктивную 
нагрузку. 

 

 
 

Рис. 21 
 

Модуль активно-индуктивного сопротивления фазы считается по 
формуле: 
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При полном использовании напряжения Udс в ШИМ-инверторе дей-
ствующее значение тока в фазе определяется выражением: 
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График фазных токов модели показан на Рис.22. 
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Рис. 22 
 

Спектральный анализ, встроенный в интерфейс графиков в 
SimInTech, показывает, что действующее значение гармоники 50 Гц фаз-
ного тока модели равно 127.55А, что существенно меньше, чем посчи-
танное выше значение, соответствующее полному использованию Udс. 
Опираясь на полученные цифры можно посчитать, что фактическое не-
доиспользование напряжения составляет в данном случае 20.6%. 

По причине недоиспользования напряжения Udс синусная ШИМ ис-
пользуется редко. 

5.1.2 Алгоритмы ШИМ с полным использованием на-
пряжения 

Существуют способы, позволяющие повысить эффективность ис-
пользования Udс. Эти способы основаны на синхронном добавлении к 
гармоническим входным напряжениям некоторой зависящей от фазы пе-
риодической добавки. 

В рассмотренном в предыдущем разделе случае мы ограничили по-
тенциалы звена постоянного тока значениями ±1. Соответственно едини-
цей ограничена и амплитуда входных напряжений блока ШИМ. При 
этом, как было показано, максимальная  амплитуда линейных напряже-
ний может достигать 0.866Udc. 

Для полного использования Udc надо бы умножить амплитуду вход-
ных напряжений на величину 1/0.866=1.1547. Но при этом, например, в 
точках максимумов входных напряжений их значения будут иметь по-
тенциал +1.1547, что находится за пределами допустимого единичного 
диапазона. 

А вот если в этих точках синхронно смещать все входные напряже-
ния на потенциал -0.1547, то мы войдем в допустимый диапазон, а увели-
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ченное в 1.1547 раз линейное напряжение (равное разности входных) не 
изменится. 

Для создания этого эффекта в точках минимумов входных напряже-
ний смещение, соответственно, должно быть положительным. 

То есть, синхронно смещая увеличенные по амплитуде входные на-
пряжения вверх или вниз относительно 0, мы можем попробовать остать-
ся в диапазоне ±1, увеличив при этом амплитуду линейных напряжений 
до 2, что как раз и необходимо для полного использования Udc. 

Очевидно, что для того, чтобы реагировать на экстремумы входных 
напряжений, смещение должно быть периодической функцией, с часто-
той, утроенной по отношению частоте преобразуемого напряжения. Физически, введение этого синхронного смещения приводит к тому, 
что средняя точка «звезды» двигателя получает переменный электриче-
ский потенциал. 

Форма добавочного напряжения может быть разной. 
Естественно, при этом напряжения, подающиеся на фазы двигателя, 

перестают быть синусоидами, но их разности синусоидами остаются. 
Пример одного из подобных способов приведен ниже. Назовем его, 

условно, min_max. 
При его использовании сигналы, выдаваемые на модулятор, форми-

руются по формулам (37). 
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Где: 
UA , UB , UC  – проекции формируемого вектора напряжения на 

оси АВС; 
Umin – минимальное из значений UA , UB , UC;  
Umax – максимальное из значений UA , UB , UC. 

 

 
 

Блок Формирователь способа модуляции («Электро-
приводы», подраздел «ЭП») осуществляет преобразова-
ние входного вектора в соответствии с формулами (37). 

 
 

В SimInTech
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На Рис.23 показан проект «PWM_min_max.prt» из папки «Simin-
Tech\Demo\Электроприводы». 

 

 
 

Рис. 23 
 

Данный проект получен из рассмотренного ранее проекта синусной 
ШИМ с помощью добавления блока ФСМ. 

График фазных токов модели представлен на Рис.24. 
 

 
 

Рис. 24 
 

Спектральный анализ, встроенный в интерфейс графиков, показыва-
ет, что действующее значение гармоники 50 Гц фазного тока модели  
равно 150.22 А, что соответствует недоиспользованию напряжения Udc 
всего на 5.9%. В этих потерях исключена составляющая, принципиально 
присутствующая в синусной ШИМ (14% от Udc). 
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Формируемые блоком ФСМ сигналы А, В, С и сигнал периодической 
добавки из проекта «PWM_min_max» показаны на Рис.25. 

Периодическая добавка имеет форму треугольника, а сигналы А, В и 
С, подаваемые на модулятор, превратились в затейливые двугорбые кри-
вые.  

 

 
 

Рис. 25 
 

Однако разницей этих сигналов будут сдвинутые на 120º синусоиды, 
что подтверждается полученным из проекта графиком (Рис.26). На нем 
изображены сигналы разницы А-В, В-С и С-А проекта.  

 

 
 

Рис. 26 
 

Эти сигналы синусоидальны, соответственно и линейные ШИМ-
напряжения двигателя будут синусоидальными. 

А амплитуда этих линейных напряжений, как видим, равна 2, что со-
ответствует полному использованию напряжения звена постоянного тока 
(Udc). 

Имеющиеся же в модели фактические потери напряжения (5.9%), как 
уже говорилось, обусловлены наличием защитных пауз, падением на-

А В С

А-В В-СС-A
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пряжения на элементах инвертора и высокочастотными составляющими 
в спектре тока. 

Можно придумать и другие периодические добавки, отличные от 
формируемой ФСМ, которые тоже приведут к вышеизложенному резуль-
тату. 

5.1.3 Немного о векторных алгоритмах ШИМ 
Векторные алгоритмы относятся к алгоритмам с сохранением напря-

жения звена постоянного тока. 
Физически они тоже формируют некоторые периодические добавки, 

меняющие форму модулируемых сигналов, но используют векторное 
описание алгоритма модуляции. 

Наиболее известный из них - Space-Vector PWM (разработка компа-
нии Texis Instruments). 

Для тех, кто еще не ознакомился, предлагаю почитать источник [4] из 
списка литературы. 

Если сравнить напряжения, формируемые при вращении вектора 
этим алгоритмом в режиме Software-Determined SV PWM, то мы увидим 
полное их совпадение с напряжениями  из рассмотренного ранее метода 
min-max. 

При разных подходах результаты совпадают. 
А вот режим Hardware-implemented SV PWM Waveform Pattern 

(стр.14 источника [4]) является весьма специфичным. Он позволяет сни-
зить динамические потери в ключах за счет сокращения количества их 
коммутаций. Если рассмотреть этот метод с точки зрения добавочного 
напряжения, то оно примет там весьма причудливую форму.  

5.2 Рекомендуемые алгоритмы ШИМ 
Кроме рассмотренного ранее способа модуляции (min-max), автор 

может рекомендовать к использованию еще один метод, качество которо-
го неоднократно проверено на практике. Назовем его  min-max_1. Алго-
ритмы формирования модулируемых сигналов для этих методов пред-
ставлены в таблице (Табл.1). 

Также представляет интерес и упомянутый способ Hardware-
implemented SV PWM. Автор не реализовывал его, но причин не верить 
компании Texis Instruments, обещающей прекрасный результат, у него 
нет. 

По данным алгоритмам пользователь SimInTech может и сам создать 
нужный ему формирователь способа модуляции. 
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Табл.1  
 
Алгоритм Напряжения выдаваемы на ШИМ-модулятор 

Min-max 
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В секторах  330…30º, 90…150º и 210…270º: 
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В секторах 30…90º, 150…210º и 270…330º: 
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Где Um – амплитуда вектора напряжения. 
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6 Векторные системы управления 
моментом СДПМ и АД 

6.1 Контур тока статора в осях dq 
Основой систем регулирования момента, скорости и положения в 

векторных электроприводах переменного тока является контур тока  ста-
тора или, точнее, контур регулирования вектора тока статора.  

6.1.1 Структура контура тока 
Структура контура тока приведена на Рис.27 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
Рис. 27 

 
Управление мгновенной фазой и амплитудой вектора осуществляется 

за счет регулирования значений двух его проекций во вращающейся син-
хронно с полем системе dq. 

В качестве обратной связи по току применяются сигналы мгновенных 
значений фазных токов статора (система АВС). Перевод этих сигналов в 
систему dq осуществляется преобразователем координат. 

Постоянную времени фильтра обратной связи по току надо стремить-
ся делать минимальной, при условии необходимого подавления помех. 
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ПИ-регуляторы, вырабатывают из сигналов ошибки по току сигналы 
задания напряжения по осям d и q.  Затем эти сигналы преобразуются в 
систему АВС и реализуются с помощью ШИМ. 

 
 
Блок «ПИ-регулятор» («Электроприводы», под-

раздел «ЭП») обеспечивает: 
 

9 настройку коэффициентов регулятора и уровня ограничения выход-
ного сигнала 

9 оптимальное ограничение интегральной составляющей в зависимо-
сти от значения пропорциональной 

9 работу в абсолютных и относительных единицах. 
 

 
Кроме регуляторов, фильтра и преобразователей координат, контур 

тока может содержать блок компенсации перекрестных связей (БКПС) и 
ограничитель напряжения (Огр.U). Эти элементы описаны далее. 

6.1.2 Блок компенсации перекрестных связей СДПМ 
 

ПРИМЕЧАНИЕ! 
Применение блока компенсации не является обязательным, если кон-

тур тока можно сделать достаточно точным и жестким за счет увеличе-
ния коэффициентов регуляторов тока.  

Если же по каким-то причинам (например, при высоком уровне по-
мех) увеличение коэффициентов регуляторов приводит к неустойчивости 
работы контура тока, использование блока перекрестной компенсации 
позволяет улучшить динамику и точность работы контура даже с низки-
ми коэффициентами регуляторов. 

 
Как видно из вышеописанной структуры контура тока, величина со-

ставляющей ISd регулируется с помощью USd , а ISq, соответственно, с по-
мощью USq. Имея это в виду, вернемся к уравнениям равновесия статора 
СДПМ (см. выражение (10)) и запишем: 

ISd регулируется напряжением: SqSqeSdS
Sd

SdSd ILIR
dt

dILU ω�� 

 ISq регулируется напряжением: SdSdeSqS
Sq

SqSq ILIRE
dt

dI
LU ω���  

В SimInTech 
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Из уравнений для напряжений видно, что сигнал, регулирующий ISd, 
зависит от ISq и наоборот, сигнал, регулирующий ISd, зависит от ISq. Дру-
гими словами, между каналами регулирования, составляющих статорного 
тока, существует взаимовлияние (перекрестные связи).  

Зная заданные токи, параметры двигателя и скорость поля, можно 
осуществить прямую компенсацию этого взаимовлияния. 

В канале управления ISq кроме составляющей, зависящей от ISd, при-
сутствует слагаемое feE ψω . Его также можно скомпенсировать. 

Компенсационные составляющие каналов определяется выражением 
(38): 
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®
­

� 

� 

)ψ(ω

ω

SdSdfeKq

SqSqeKd

ILU
ILU

      (38) 
 

Для осуществления компенсации надо просуммировать сигналы ком-
пенсации с сигналами на выходе соответствующих регуляторов (см. 
Рис.27). 

 

 
 

Блок «Компенсатор перекрестных связей» («Элек-
троприводы», подраздел «СДПМ») реализует вычисле-
ние значений UKd и UKq в соответствии с вышеприведен-
ными формулами (38). 

 

 

ПРИМЕЧАНИЕ! 
В качестве токов для вычисления компенсационных составляющих 

надо брать сигналы задания ISd, и  ISq. 
Можно, в принципе, компенсировать еще и составляющие SdS IR  и 

SqS IR  , но, как правило, они достаточно малы. 

6.1.3 Блок компенсации перекрестных связей АД 
Как было показано ранее, в соответствии с формулами (31), уравне-

ния равновесия статора асинхронного двигателя имеют следующий вид: 
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Глядя на эти уравнения и рассуждая так же, как  в предыдущем раз-
деле, можно констатировать, что для асинхронного двигателя так же, как 

В SimInTech 
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и для СДПМ, между каналами регулирования составляющих ISd и ISq бу-
дет существовать взаимовлияние, и каналы будут оказывать друг на дру-
га возмущающее воздействие. 

Эти перекрестные связи между каналами можно исключить, ском-
пенсировав их.  

Компенсационная составляющая канала управления ISd: 
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Компенсационная составляющая канала управления ISq: 
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Так же, как и для СДПМ, компенсационные составляющие суммиру-
ются с выходными сигналами  соответствующих регуляторов (см. 
Рис.27). 

 

 
Компенсатор перекрестных связей («Электропри-

воды», подраздел «АД») реализует вычисление значе-
ний UKd и UKq в соответствии с вышеприведенными 
формулами (39) и (40). 

 

 

6.1.4 Вычислитель скорости 
Компенсационные составляющие в блоках компенсации перекрест-

ных связей зависят от скорости поля (ωe). Если в системе есть датчик 
скорости ротора, то скорость поля рассчитывается по данным с этого 
датчика.  

Однако часто в электроприводах используются только датчики угла, 
а скорость ротора и скорость поля рассчитываются по информации с этих 
датчиков. 

 
 
 

Вычислитель скорости  («Электроприводы», под-
раздел «ЭП») реализует алгоритм получения скорости 
из сигнала датчика перемещения. Блок представляет 

В SimInTech 

В SimInTech 
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собой дифференциатор, на выходе которого установлен апериодический 
фильтр с настраиваемой постоянной времени. 

 

ПРИМЕЧАНИЕ! 
Для оценки работы привода с абсолютным датчиком угла в первом 

приближении этого достаточно. Но если пользователю требуется точно 
смоделировать алгоритм получения скорости, например, из сигналов фо-
то-импульсного инкрементального датчика перемещения, требуется соз-
дание специальных моделей вычислителя и датчика. 

6.1.5 Ограничитель напряжения в осях dq 
При работе регуляторов тока формируется вектор напряжения, ре-

альная амплитуда которого всегда ограничена значением напряжения в 
звене постоянного тока преобразователя (Udc). 

Максимальная амплитуда вектора SU
G

, при ШИМ с полным использо-
ванием Udc, определяется выражением: 
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S
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При регулировании тока, особенно на высоких частотах, может сло-
житься ситуация недостаточности амплитуды напряжения. 

В векторных электроприводах, как правило, для корректной работы, 
даже в условиях недостатка напряжения, требуется обеспечить приори-
тетную отработку d-составляющей статорного тока. Эта составляющая 
отвечает за намагничивание, и ее сохранение является гарантией пра-
вильной и предсказуемой работы электропривода. 

Эту функцию и выполняет ограничитель напряжения. 
Он обеспечивает приоритетную отработку значения ISd, ограничивая 

напряжение по осям на следующих уровнях: 
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Ограничитель напряжения («Электроприводы», 
подраздел «ЭП») ограничивает напряжения по осям d и 

q в соответствии с вышеприведенными формулами. 

В SimInTech 
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6.2 Управление моментом СДПМ (неявнополюс-
ный ротор) 

Как было показано ранее (формула (9)), уравнение для момента 
СДПМ с неявнополюсным ротором в системе dq, ориентированной по 
ротору, имеет следующий вид: 

 

fSq
P

em IZ ψ
2

3M     
      

Глядя на это выражение, можно сказать, что управление моментом 
СДПМ с неявнополюсным ротором сводится к управлению q-
составляющей статорного тока, при поддержании нулевого значения его 
d-составляющей. 

SimInTech - модель системы управления моментом СДПМ представ-
лена на рисунке (Рис.28). 

 
 

 
 

 
 

Рис.28 

Момент 

Скорость 
Ia,Ib,Ic
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9 Данная модель (M_СД.prt) находится в папке «Simin-
Tech\Demo\Электроприводы». 

9 Модель состоит из элементов, уже рассмотренных нами ра-
нее, элементов библиотеки «Механика» и элементов общей 
автоматики (Фильтр). 

9 Структура модели сводится к рассмотренному ранее конту-
ру тока. Контур управляет моментом, изменяя величину ISq 
при поддержании нулевого значения ISd. 

9 Модель двигателя управляется ШИМ-инвертором с исполь-
зованием алгоритма min-max. 

9 Нагрузка двигателя собрана на элементах библиотеки «Ме-
ханика» и характеризуется моментом инерции и вязким 
трением. Скорость, получающаяся при приложении момента 
к заданной механической нагрузке, подается на соответст-
вующий вход модели двигателя. 

9 На графиках показаны сигналы момента, скорости и фазных 
токов модели двигателя. 

6.3 Управление моментом АД (ψR=const) 
Система управления моментом асинхронного двигателя обычно 

строится в координатах dq, ось d которой ориентирована по потоку рото-
ра. 

Построение канала управления моментом асинхронного двигателя 
упирается в проблему неоднозначности момента, выражающуюся в том, 
что один и тот же момент можно получить при различных сочетаниях 
влияющих на него параметров.  

Для устранения этой неоднозначности при построении системы в ко-
ординатах dq обычно задаются дополнительным условием постоянства 
потокосцепления ротора.  

Это условие называется законом регулирования ψR=const. 
При ψR=const уравнения динамического равновесия ротора (26) упро-

стятся и примут вид (41): 
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На Рис.29 приведена диаграмма векторов состояний асинхронного 
двигателя для данного случая. Заметим, что при  ψR=const : 

 

9 0 RdI  
9 Rmd \ ψ  
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Рис.29 
 

В отличие от СДПМ, для управления моментом АД надо управлять 
не только токами статора по осям dq, но еще и скольжением. 

Далее рассмотрим связь этих управляющих параметров с моментом. 

6.3.1 Связь между моментом и скоростью скольжения  
Как уже было показано, электромагнитный момент трехфазного 

асинхронного двигателя с учетом числа пар полюсов (ZP) определяется 
выражением (35): 
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Выразим из третьего уравнения системы (23) ток статора через ток  и 
потокосцепление ротора: 
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Записав данное выражение в системе dq при ψR =const (см. Рис.29), 
получим: 
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Подставив значение SqI

 

из этой системы в формулу (35), получим 
выражение (42): 
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RRPem IZ ψ
2
3M �        (42) 

Выразим скорость скольжения (без учета знака) из системы уравне-
ний динамического равновесия ротора (41): 

 

R

RR RI
ψ

Δω         (43) 
 

Согласно выражению (24), положительному (разгоняющему) момен-
ту должна соответствовать положительная скорость скольжения. То есть 
скорость скольжения и момент совпадают по знаку. Тогда, выразив из 
формулы (42) IR и подставив в выражение (43), получим выражение (44), 
определяющее зависимость скольжения от момента. 

 

em
RP

R

Z
R M
ψ3

2Δω 2  (в системе СИ - в радианах в секунду) (44) 
 

 
 
Блок вычисления частоты скольжения («Электропри-

воды», подраздел «АД») реализует вычисление значения 
∆ω в соответствии с формулой (44). 

 

6.3.2 Намагничивающая составляющая тока статора  
Из подобия треугольников на векторной диаграмме (Рис.29) следует 

что: 
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m

Sd

m

I
I

ψ
ψ

   =>  
m

R

m

R
mSd L

II ψ
ψ
ψ

  ,    (45) 
 

где:    Lm– значение индуктивности намагничивания на линейном уча-
стке кривой намагничивания двигателя. 

На линейном участке кривой намагничивания поток ротора зависит 
только от ISd, то есть эта составляющая является намагничивающей. 

 
 

Блок «Задатчик установившегося значения тока ста-
тора по оси d» («Электроприводы», подраздел «АД») 
осуществляет преобразование заданного потока ротора в 
ток по оси d в соответствии с формулой (45). 

В SimInTech 

В SimInTech 
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6.3.3 Моментообразующая составляющая статорного 
тока  

Из подобия треугольников векторной диаграммы (Рис.29) следует 
что: 
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SdRR
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R IL
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σψ
ψ

�
�       (46) 

 

Подставив в выражение (42) значение IR из выражения (46), получим: 
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Выразив из этого равенства SqI , получим формулу (47):  
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Обычно из-за малости RLσ  сомножитель )ψ( σ RSdRIL �  примерно ра-
вен ψR, то есть вклад d составляющей тока в момент очень невелик. 

 
 

 
 
Блок «Вычислитель q-составляющей статорного то-

ка» («Электроприводы», подраздел «АД») осуществляет 
вычисление в соответствии с формулой (47). 

6.3.4 Выбор потока ротора 
Вопрос выбора потока ротора тесно связан с энергетической эффек-

тивностью работы электродвигателя. 
Обычно двигатели проектируются с учетом оптимизации КПД в но-

минальной точке. Если проектировщику известен номинальный поток 
двигателя и предполагается работа в основном на номинальной нагрузке, 
то естественно выбрать величину  потока ротора равной ее значению в 
номинальной точке двигателя. Очень часто так и поступают. 

Если номинальный поток и момент двигателя неизвестны, то проек-
тировщик может считать номинальным тот момент, при котором ему не-
обходимо обеспечить максимально энергетически выгодный режим рабо-
ты двигателя. Затем, задавшись некоторым критерием оптимизации, надо 
найти необходимый поток. 

В SimInTech
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В качестве критерия оптимизации можно принять критерий миниму-
ма статорного тока, что обеспечит потери близкие к минимальным. 

Предполагается, что параметры схемы замещения двигателя извест-
ны. Тогда, задаваясь различными значениями потокосцепления ротора 
при назначенном номинальном моменте, надо произвести вычисления по 
следующим выведенным ранее, формулам: 
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По результатам этих вычислений выбирается потокосцепление рото-
ра, соответствующее минимуму статорного тока. 

Можно, и не производя вышеупомянутых вычислений, воспользо-
ваться формулой для потокосцепления, соответствующего минимуму то-
ка при фиксированном моменте. Для вывода этой формулы произведем 
некоторые математические вычисления. 

Как было показано выше, при ψR=const, для линейного участка кри-
вой намагничивания: 
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Преобразуем с учетом этого соотношения формулу (47), получим: 
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Если ток статора минимален, то: 
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Найдем значение потока ротора, соответствующее экстремуму тока 
статора (для асинхронного двигателя этот экстремум соответствует ми-
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нимуму тока статора). Для этого вычислим производную от квадрата мо-
дуля тока статора по потоку ротора и приравняем ее к нулю: 
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Из этого уравнения находится значение потокосцепления соответст-
вующее минимуму статорного тока при фиксированном моменте: 

p

mRem
R Z

LL
3

)(M2ψ σ
ОПТ_

�
 

 
 

6.3.5 Структура системы управления моментом 
Для осуществления координатных преобразований в системе управ-

ления моментом необходимо знать значение текущего угла потокосцеп-
ления ротора ( eθ ) в неподвижной системе координат (например, относи-
тельно оси А). 

В структурах с непосредственным ориентированием этот угол опре-
деляется по модели роторной цепи асинхронного двигателя. 

Рассмотрим структуру этой модели. 
Вектор потокосцепления ротора характеризуется модулем и фазным 

углом. Для вычисления его модуля обратимся к  третьему уравнению 
рассмотренной ранее системы (36), описывающей электромагнитную мо-
дель АД в системе dq. 
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Решив это уравнение относительно потокосцепления, получим: 
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1
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�
        (48) 

 

Получилось, что модуль вектора потокосцепления ротора связан с d-
составляющей тока статора через передаточную функцию апериодиче-
ского звена, постоянная времени которого равна постоянной времени ро-
тора. 

Для оценки угла этого вектора воспользуемся четвертым уравнением 
системы (36): 
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Δωω
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Интегрируя скорость поля или складывая интеграл скольжения  с 
электрическим углом ротора, можно рассчитывать фазный угол потокос-
цепления ротора в неподвижной системе координат. 
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Заметим, что для осуществления координатных преобразований в 
системе управления нужен не сам угол потокосцепления, а Sin и Cos это-
го угла. 

Структура модели роторной цепи, построенная по формулам (48), 
(49) и ее реализация в блоках SimInTech приведена на Рис.30. 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

Рис.30 
 

Обычно структуры с непосредственным ориентированием содержат 
также контур потока, замыкающийся по модулю вычисленного в модели 
потокосцепления. Этот контур отвечает за поддержание потокосцепления 
ротора постоянным ( constR  ψ ). 

На Рис.31 изображена структура управления моментом с непосредст-
венным ориентированием. 

Как говорилось ранее, функция контура тока состоит в поддержании 
d и q проекций тока статора. Для АД, как было показано, ISd отвечает за 
поток ротора, а ISq – за момент. 
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Регулятор потока в данной структуре обеспечивает динамику под-
держания потока, а в статике заданное значение ISd формируется блоком 
«Зад. ISd» в соответствии с формулой (45). 

Ток ISq формируется из значения заданного момента блоком «Выч. 
ISq» в соответствии с формулой (47). 

Заметим, что скольжение и скорость ротора в данной структуре нуж-
ны только для компенсации перекрестных связей. 

Скольжение вычисляется блоком «Выч. ∆ω» по формуле (44). 
Скорость ротора вычисляется блоком «Выч. ω» с помощью диффе-

ренцирования угла ротора (θR).  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

     
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.31 
 

На Рис.32 показана реализация модели структурной схемы системы 
управления моментом в блоках SimInTech. 

9 Данная модель (M_АД.prt) находится в папке 
«SiminTech\Demo\Электроприводы». 

9 Модель состоит из элементов уже рассмотренных нами 
ранее и элементов библиотеки «Механика». 

9 Структура модели системы управляет моментом повторяет 
структуру на Рис.31. 

9 Модель двигателя управляется ШИМ-инвертором с 
использованием алгоритма min-max. 
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9 Нагрузка двигателя собрана на элементах библиотеки 
«механика» и характеризуется моментом инерции и вязким 
трением. Скорость ротора, получающаяся при приложении 
момента к заданной механической нагрузке, подается на 
соответствующий вход модели двигателя. 

9 В качестве сигнала обратной связи используется 
информация о положении ротора. Блок «Вычислитель 
скорости» (пункт 6.1.4) осуществляет вычисление скорости 
из сигнала датчика положения. 

 

 
 
 

Рис.32 
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7 Управление моментом БДПТ  
7.1 Самосинхронизация 
В соответствии с рассмотренной ранее формулой (22) момент БДПТ 

представляет собой сумму произведений фазных ЭДС на фазные токи: 
 
 

� � � �CCBBAApCCBBAApfem EIEIEIZEIEIEIZ �� �� 111ψM  (50) 
Где: 

fψ - потокосцепление ротора 

CBA EEE 111 ,,  - единичные функции формы фазных ЭДС 

CBA EEE ,,  - фазные ЭДС 

pZ - число пар полюсов двигателя 
 
 

Форма фазных ЭДС БДПТ показана на (Рис.33).  
 

 
 

Рис.33 
 

Максимальная ЭДС обмотки соответствует плоским участкам трапе-
ции. Если бы нам удалось на этих участках угловой траектории сформи-
ровать в обмотках токи некоторой амплитуды, совпадающие по знаку со 
знаком ЭДС, то это позволило бы сформировать при этих токах макси-
мальный момент. 

Для примера рассмотрим участок угловой траектории от π/6 до π/2. 
На этом участке ЭДС в фазе А имеет максимально отрицательное значе-
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ние, а в фазе В максимально положительное (см. Рис.33). Следовательно, 
для получения положительного момента на этом участке угловой траек-
тории надо обеспечить в фазе А отрицательное, а в фазе В положительное 
значение тока. Для этого фазу А можно подключить на отрицательный, 
фазу В на положительный полюса внешнего источника напряжения (Udc). 
При этом фаза С не используется, и ее не надо подключать никуда. 

Если рассуждать таким образом, то можно составить таблицу комму-
таций обмоток, обеспечивающих в зависимости от положения ротора 
момент нужного знака (Табл. 2).  

Табл.2  

Подключе-
ние фаз 

Положение ротора 
    …   30º   …   90 º   …  150 º …  210 º   …    270 º …  330 º … 

М>0 
A - -Udc -Udc - +Udc +Udc - 
В +Udc +Udc - -Udc -Udc - +Udc 
С -Udc - +Udc +Udc - -Udc -Udc 

М<0 
A - +Udc +Udc - -Udc -Udc - 
В -Udc -Udc - +Udc +Udc - -Udc 
С +Udc - -Udc -Udc - +Udc +Udc 

Обмотки двигателя можно коммутировать на внешний источник на-
пряжения с помощью трехфазного мостового инвертора. То есть состоя-
ние инвертора надо поставить в зависимость от положения ротора. 
Обычно это делается с помощью датчика положения ротора (ДПР). 

ДПР позволяет определить положение ротора с точностью до 60º, что 
как раз и необходимо для осуществления коммутаций обмоток. ДПР име-
ет три канала. Каждый канал выдает за один оборот двигателя импульс, 
соответствующий половине периода вращения, при этом импульсы в ка-
налах сдвинуты на 120º. 

Логическая обработка этих трех  сигналов позволяет определить, в 
каком из шести секторов (Табл.2) в данный момент находится ротор. 

Работа ДПР поясняется таблицей 3. 
Табл.3                       Работа ДПР (определение сектора) 

 

… … … … … … … 
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7.2 Структура системы управления моментом 
Определяющая момент величина тока, протекающего через обмотки, 

будет в свою очередь определяться прикладываемым к обмоткам напря-
жением, величиной ЭДС и параметрами обмоток. 

Алгоритм, описанный в Табл.1, предполагает в один и тот же момент 
протекание тока только в двух фазах двигателя. Поэтому выражение (50) 
можно переписать в виде (51). 

 

фfpem IZ ψ2M         (51) 
Где: фI - значение тока в фазах 

 

Здесь и возникает аналогия с двигателем постоянного тока. Получа-
ется, что момент двигателя пропорционален току, протекающему через 
обмотки, что повторяет выражение для двигателя постоянного тока. На 
этом аналогии не заканчиваются – канал регулирования момента в при-
воде с БДПТ получается такой же, как и в приводе постоянного тока. 
Рассмотрим его поподробнее. 

 

 
Рис. 34 

 
Итак, для получения некоторого момента, основываясь на вышеска-

занном, необходимо, при сохранении закона коммутации обмоток 
(Табл.1), сформировать в них ток нужной амплитуды. Эту задачу можно 
решить с помощью создания на базе трехфазного мостового инвертора 
контура тока с ШИМ. Такая система будет содержать регулятор тока, 
сигнал с выхода которого выдается на ШИМ и позволяет поддерживать 
заданное значение тока, регулируя среднее напряжение, прикладываемое 
к обмоткам в соответствии с алгоритмом их коммутации (Табл.1). В ка-
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честве сигнала обратной связи регулятора можно использовать  трехфаз-
но-выпрямленные сигналы датчиков тока фаз или сигнал датчика тока в 
звене постоянного тока инвертора. От привода постоянного тока этот ка-
нал управления моментом отличается лишь наличием закона коммута-
ции, записанного в Табл.2. 

Структура системы управления моментом БДПТ приведена на 
Рис.34. 

 
 

Система управления БДПТ можно построить, используя следующие 
два блока, расположенные в разделе БДПТ: 

 
9  

9 Блоком «Селектор ключей» («Электроприво-
ды», подраздел «БДПТ») обеспечивает закон 
коммутации обмоток БДПТ в зависимости от 
сигнала ДПР и знака требуемого момента. 

9 Селектор разрешает прохождение ШИМ-сигнала на соот-
ветствующие ключи инвертора. 

 

  
9 Широтно-импульсная модуляция в структуре управ-

ления БДПТ обеспечивается блоком «ШИМ». 
(«Электроприводы», подраздел «БДПТ»).  

 

9 На вход блока подается модулируемый сигнал напряжения 
(U) и сигналы разрешения работы ключей с селектора клю-
чей (S). 

 
 

На Рис.35 приведен пример модели контура управления моментом 
БДПТ, система управления которой построена по изображенной на 
Рис.34 структуре. 

Данная модель (M_БДПТ.prt) находится в папке 
«SiminTech\Demo\Электроприводы». 

Модель состоит из элементов, уже рассмотренных нами ранее, эле-
ментов библиотеки «Механика» и общих блоков автоматики. 

Нагрузка двигателя собрана из элементов библиотеки «Механика» и 
характеризуется моментом инерции и вязким трением. Скорость, полу-
чающаяся при приложении момента к заданной механической нагрузке, 
подается на соответствующий вход модели двигателя. 

 

В SimInTech 

1. Селектор ключей

2. Блок ШИМ 
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Рис.35 
 

График на  Рис.36 показывает процессы, поясняющие работу модели. 
 

 
 

Рис.36 

Задание момента 

Скорость
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8 Управление скоростью  
Системы регулирования скорости в электроприводе строятся как 

двухконтурные системы подчиненного регулирования, имеющие в каче-
стве внутреннего контура систему управления моментом и внешний кон-
тур скорости. 

На выходе регулятора скорости формируется момент, необходимый 
для отработки рассогласования по скорости. Затем этот момент отраба-
тывается системой управления моментом. 

Регуляторы внутреннего контура обычно  стремятся настроить на так 
называемый модульный оптимум, устремляя общую передаточную 
функцию контура к единице. Более высокое быстродействие контура то-
ка позволяет пренебречь его динамикой при построении внешнего конту-
ра скорости.  

Регулятор скорости, во избежание статической ошибки, имеет про-
порционально-интегральную структуру. 

Структура системы регулирования скоростью изображена на Рис.37. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Рис.37 
 

Пример модели системы регулирования скорости асинхронного дви-
гателя («W_АД.prt») можно найти в папке 
«SiminTech\Demo\Электроприводы». 
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9 Управление положением 
Системы управления положением также строятся как системы под-

чиненного регулирования. Они могут быть трехконтурными, или двух-
контурными. 

9.1 Трехконтурная структура 
В этой структуре контур положения является внешним по отноше-

нию к двухконтурной системе регулирования скорости. Такая структура 
изображена на Рис.38. 

ПИ-регулятором положения формируется скорость (ωRset), необходи-
мая для отработки рассогласования по положению (e). 

Трехконтурная система является естественной, если:  
9 в электроприводе  между двигателем и рабочим органом 

имеется передаточный механизм (редуктор и т.д.) 
9 датчик положения ротора  (сигнал θR), используемый одно-

временно для получения скорости (ωR), устанавливается на 
валу двигателя, а датчик положения рабочего органа (сигнал 
Sfb) - на рабочем органе. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Рис.38 
 

 
ВНИМАНИЕ! 

9 Регулятор положения в трехконтурной структуре обычно 
делается пропорциональным. 
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9.2 Двухконтурная структура 
Двухконтурную структуру удобно применять для безредукторных 

приводов. В таких приводах обычно датчик положения ротора является 
единственным и используется одновременно для определения скорости. 

Структура двухконтурной системы приведена на Рис.39. 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
Рис.39 

 
ПИ - регулятор положения в такой системе – задает момент, необхо-

димый для того, чтобы отработать рассогласование положения, а вычи-
тание из этого момента скорости осуществляет необходимое демпфиро-
вание системы. 

Степень демпфирования определяется коэффициентом рkω . 
Контур положения можно рассматривать как внешний по отношению 

к системе управления моментом. В силу явно более высокого быстродей-
ствия контура момента, принципы подчиненного регулирования при этом 
не нарушаются. 

 

 

9 В качестве регулятора положения, обеспечиваю-
щего настройку коэффициентов (пропорциональ-
ного, интегрального и демпфирующего), можно 
использовать элемент «Регулятор с демпфирова-
нием» («Электроприводы», подраздел «ЭП»). 

9 Этот регулятор может работать в абсолютных и относительных 
единицах с задаваемым уровнем ограничения выходного сигнала и 
оптимальным ограничением интегральной составляющей в зависи-
мости от значения пропорциональной. 

В SimInTech
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9.3 Формирователь траектории 
Часто, при повышенных требованиях к точности и плавности движе-

ния, система управления положением формирует желаемую траекторию 
движения к заданной точке, а затем ее отрабатывает.  

Один из самых простых примеров траектории - это движение по так 
называемой S-образной траектории с заданным ускорением и ограниче-
нием максимальной скорости.  

Рассмотрим алгоритм работы формирователя такой траектории.  
Исходными данными алгоритма являются следующие величины: 

9 ε0 - модуль ускорения движения по траектории 
9 ω0 - модуль максимальной скорость движения по траектории  
9 θ0 - длина траектории (разность между реальным и задан-

ным положением перед началом движения). 
Работа формирователя заключается в том, чтобы при движении по 

траектории, в каждый момент времени, формировать сигнал текущего 
задания ускорения εRset и считать заданные значения скорости и положе-
ния по формулам: 

 
 

°̄

°
®
­

 

 

³
³

dt

dt

RsetRset

RsetRset

ωθ

εω
   

 

Графики этих сигналов показаны на Рис.40. 
 
 
 
 

 

 
 

Рис.40 
 

Время выхода на максимальную скорость определяется выражением: 
 

0

0
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ω
 t  

Отсюда перемещение, при выходе на максимальную скорость: 

Траектория движения
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Скорость (ωRset)
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В зависимости от  величины 0θ  возможны два варианта работы 
формирователя траектории: 

 

ВАРИАНТ 1 ω0 θ2θ d  
Движение происходит без ограничения скорости, при этом формиру-

ется траектория, состоящая из двух участков: 
9 равноускоренного (знак εRset совпадает со  знаком θ0) 
9 равнозамедленного (знак εRset противоположен знаку  θ0). 

Переход с равноускоренного участка на равнозамедленный делается 
в середине траектории. 

 

ВАРИАНТ 2 ω0 θ2θ !  
Движение происходит с ограничением скорости, при этом формиру-

ется траектория состоящая из трех участков: 
9 равноускоренного (знак εRset совпадает по  знаку с θ0) 
9 движения с постоянной скоростью ( 0ωω  Rset ) 
9 равнозамедленного (знак εRset противоположен знаку  θ0). 

Переход с участка на участок можно делать по контролю за заданным 
перемещением следующим образом: 

9 равноускоренный участок заканчивается, как только модуль 
θRset  становится больше модуля θω 

9 участок постоянной скорости заканчивается, когда разница 
между конечным и текущим заданием положения по моду-
лю становится меньше θω. 

 

Построение регуляторов при движении по траектории имеет свою 
специфику. Например, в системе регулирования изображенной на Рис.39 
на вход демпфирующей составляющей регулятора надо подавать не ско-
рость ротора, а разность между скоростью ротора и заданием скорости по 
траектории. 

Чем больше эта разность, тем быстрее изменяется положение относи-
тельно заданного и тем сильнее отрицательная обратная связь демпфиру-
ет процесс. При правильно настроенном регуляторе колебания положе-
ния относительно заданной траектории отсутствуют и реальная скорость 
равна заданной.  



81 

Кроме того, если в системе в каждый момент времени имеются же-
лаемые (заданные) значения ускорения и скорости, то появляется воз-
можность компенсации инерции, сухого и вязкого трения.  

C учетом знака скорости и ускорения, момент прямой компенсации 
описывается следующим выражением: 

 

� � сттркомп МωωεM ��� RsetRsetRset signkJ   
Где: J – момент инерции 

трk  – коэффициент вязкого трения 
sign – функция выделения знака 

стМ  – величина момента сухого трения 
Включение регулятора положения с прямой  компенсацией при дви-

жении по траектории показано на Рис.41. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис.41 

 

Моделирование и практика применения компенсации трения и инер-
ции показывают, что часто таким образом, за счет «облегчения жизни» 
регулятору, можно эффективно повышать точность отработки траекто-
рии и исключать перерегулирование в точке позиционирования. 

 
 

 
 

9 Блок «Формирователь траектории» («Электро-
приводы», подраздел «ЭП») реализует описан-
ный выше алгоритм задатчика текущих значений 
ускорения, скорости и положения.  

9 Формирователь момента прямой компенсации 
инерции и трения находится внутри этого блока. 

9 Заметим, что данный блок имеет упрощенную алгоритмику, не по-
зволяющую изменять задание позиции, пока не произошла отработ-
ка предыдущего заданного положения. 

В SimInTech 

 

M+ - + -

Регулятор положения 

Rsetθ

Rθ

Rsetε

+ 
+ 

Rsetω

Rω

+ 
+ 

компM

ωk

p
kk i

p �

J

трk

- + 

sign стM
+ 



82 
 

Кроме описанного выше формирователя траектории, в системах 
управления положением применяются и более сложные законы форми-
рования траекторий. Например, такой, как показано на Рис.42. Естест-
венно, он требует более сложной алгоритмики построения формировате-
ля. 

 
 

 
 

 

Рис.42 
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10 Пакетное построение моделей 
В предисловии к данному сочинению уже говорилось, что SimInTech 

позволяет создать «почти курицу» и приблизиться к реальности макси-
мально. Это можно сделать с помощью пакетного построения модели. 
Оно позволяет точно моделировать эффекты дискретности по времени и 
уровню, что особенно важно для цифровых систем управления. 

В случае электроприводов проект разбивается на два проекта, объе-
диненные в пакет.  

Первый проект – это модель  непрерывной части системы, а второй 
проект - это модель ее дискретной части. 

10.1 Модель непрерывной части электропривода 
Модель непрерывной части электропривода включает в себя: 

9 силовой трехфазный мостовой инвертор с блоком ШИМ-
управления 

9 электродвигатель 
9 механическую часть  электропривода (передаточные меха-

низмы и нагрузка) 
9 датчики 
9 аналоговый узел задания регулируемой величины (если он 

есть). 
Интегрирование в проекте осуществляется методом Эйлера с шагом 

достаточным для точного моделирования непрерывных процессов. 

10.2 Модель дискретной части (программы 
управляющего контроллера) 

Дискретная (программная) часть электропривода состоит из: 
9 аналогово-цифровых преобразователей 
9 цифровой системы управления. 

Интегрирование в проекте осуществляется методом Эйлера с шагом, 
равным предполагаемому циклу программы процессора, что обычно со-
ответствует периоду ШИМ – генератора. 

10.3 Связь проектов модели 
Связь проектов дискретной и непрерывной частей в пакете осуществ-

ляется с помощью базы данных (*.db). 
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Синхронизация проектов (обмен данными проектов) в пакете осуще-
ствляется с шагом обсчета дискретной части, что позволяет точно моде-
лировать работу цифровой системы регулирования. 

10.4 Нормализация (переход к относительным 
единицам) 

При построении модели дискретной части системы можно осущест-
вить нормализацию - приведение всех максимальных величин, фигури-
рующих в управляющей программе, к единице по модулю. Этот прием 
при реальном проектировании позволяет программисту не думать о раз-
рядной сетке при изменении параметров аналоговой части. 

Для нормализации в модели вводимых параметров используются 
блоки нормализации. Кроме того, все максимальные значения модели-
руемых блоков ограничиваются по модулю единицей. 

10.5 Интерфейсные блоки и их модели 
Данные блоки могут использоваться при пакетном моделировании 

для моделирования различных интерфейсных узлов, например: 
9 АЦП 
9 аналоговых датчиков 
9 фильтров 
9 блоков перехода к относительным единицам. 

Далее описаны интерфейсные блоки среды SimInTech. 
Если пользователя, по каким-то причинам не удовлетворяют сущест-

вующие модели этих блоков, он всегда может создать собственные. 

10.5.1 Аналоговые датчики в SimInTech 
Обычно в электроприводах используются аналоговые датчики тока и 

напряжения. 
 

Пусть требуется иметь модель датчика, кото-
рый должен измерять ток максимальной амплиту-
ды 100А. Сигнал с датчика затем должен быть 
профильтрован с постоянной времени 500мкс и 

подан на вход управляющего контроллера (на АЦП) в диапазоне ±3.19В. 
Тогда в свойствах модели «Аналоговый датчик» («Электроприво-

ды», подраздел «ЭП») надо прописать следующее: 
Max значение вх. величины:  100А 
Максимальное напряжение выхода: 3.19В 
Постоянная времени фильтра:  0.0005 
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При таких настройках блок обеспечит: 
9 коэффициент передачи 3.19/100 
9 апериодическую фильтрацию с постоянной времени 500 мкс 
9 ограничение сигнала на уровне ±3.19. 

Аналогично построена модель «Датчик токов фаз АВС» («Электро-
приводы», подраздел «ЭП»). Она содержит три канала аналоговых дат-
чиков. 

 

ПРИМЕЧАНИЕ! 
9 Аналоговые датчики скорости и положения в современных 

приводах, как правило, не используются.  
 

10.5.2 Цифровые датчики в SimInTech 
Модель «Датчик положения абсолютный»  

(«Электроприводы», подраздел «ЭП») позволяют 
задать разрядность преобразования положения в 
код и задержку получения информации при исполь-

зовании параллельного или последовательного интерфейса связи между 
датчиком и входом управляющего контроллера. 

10.5.3 Блоки АЦП 
Пусть через 12-разрядный канал АЦП управляющего контроллера 

надо ввести сигнал с модели датчика тока, преобразующего ток в диапа-
зоне ±100А в напряжение ±3.19В. 

Сигнал тока двухполярный, следовательно, 
один разряд АЦП будет знаковым и квантование по 
уровню надо делать с точностью в 11 разрядов. 

Тогда в свойствах блока «АЦП (1 канал)» 
(«Электроприводы», подраздел «ЭП») надо прописать следующее: 

Разрядность АЦП:    11 
Максимальное значение Uвх:   3.19 
Максимальное значение преобр. величины: 100 
При таких настройках блок обеспечит: 

9 коэффициент передачи 100/3.19 
9 квантование по уровню полученного двухполярного значе-

ния с точностью 11 разрядов. 
Если же преобразуемый сигнал является однополярным, то разряд-

ность АЦП в свойствах блока должна соответствовать разрядности моде-
лируемого АЦП.  
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Аналогично построена модель «АЦП (3 канала) («Электроприво-
ды», подраздел «ЭП»). Она содержит три канала АЦП. 

10.5.4 Блок нормализации 
Блок «Переход к относительным единицам» («Элек-

троприводы», подраздел «ЭП») приводит максимальное 
значение вводимой через АЦП величины к единице по 
модулю. 

 Для этого в его свойствах надо прописать максимальное значение 
вводимой величины. 

10.6 Пример пакета проекта модели  
Ниже рассмотрена модель позиционного безредукторного электро-

привода с многополюсным (Zp=42)  СДПМ, на валу которого установлен 
абсолютный датчик положения. В качестве нагрузки двигателя исполь-
зуются инерционный момент и момент вязкого трения. 

Модель электропривода состоит из двух проектов: модели цифровой 
системы управления и модели непрерывной части электропривода. 

 

ВНИМАНИЕ! 
9 Правила настройки параметров проекта относятся к общим 

принципам построения проектов в среде SimInTech. Пред-
полагается, что их надо изучить отдельно. 

10.6.1 Модель дискретной системы управления 
Модель системы управления положением ротора, предполагаемая к 

реализации в цифровом контроллере, представлена на Рис.43. 
Данный проект (Упр_СД.prt) находится в папке 

«SiminTech\Demo\Электроприводы\Угол_СД». 
Входы: 

9 задание угла 
9 сигнал абсолютного 17-разрядного датчика положения ро-

тора (Угол) 
9 три сигнала фазовых токов двигателя (Ia, Ib, Ic), вводимые 

через АЦП и блок нормализации. 
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Рис.43 
Выходы: 

9 три сигнала (Ua, Ub, Uc), соответствующие задаваемым фа-
зовым напряжениям двигателя (в относительных единицах). 

Структура: 
9 Система управления положением построена по двухконтур-

ной (см. Рис.39) структуре с использованием рассмотренно-
го выше «Формирователя траектории». 

9 Регулятор угла подключен в соответствии с Рис.41. Вычис-
ляемый в «Формирователе траектории» момент компенса-
ции инерции и вязкого трения суммируется с моментом на 
выходе регулятора и отрабатывается затем контуром тока в 
координатах dq. Регуляторы системы работают в относи-
тельных единицах. 

9 Скорость ротора вычисляется по сигналу датчика положе-
ния. 

Настройки проекта 
9 Предполагается, что цикл программы равен периоду 200 

мкс, что соответствует периоду ШИМ. Соответственно, в 
настройках проекта выбран метод интегрирования Эйлера с 
шагом 200 мкс.  

10.6.2 Модель непрерывной части электропривода 
Модели непрерывной (аналоговой) части электропривода (СД.prt), 

представленная на Рис.44, находится в папке 
«SiminTech\Demo\Электроприводы\Угол_СД». 
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Входы: 
9 три сигнала (Ua, Ub, Uc) соответствующие заданным фазо-

вым напряжениям двигателя (в относительных единицах). 
Выходы: 

9 задание положения 
9 сигнал абсолютного 17-разрядного датчика положения ро-

тора (Угол) 
9 три сигнала фазовых токов двигателя (Ia, Ib, Ic). 

Структура: 
9 таймер ШИМ 
9 инвертор 
9 двигатель 
9 модель механики, обеспечивающая моменты инерции и вяз-

кого трения 
9 датчики положения и тока 
9 задатчик угла. 

 

 
 

Рис.44 
 

Настройки проекта: 
9 данная модель должна работать как непрерывная. То есть 

шаг дискретизации должен быть достаточно малым для то-
го, чтобы точно отображать происходящие в системе про-
цессы. В настройках проекта выбран метод интегрирования 
Эйлера с шагом 1 мкс.  
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10.6.3 Совместная работа моделей в пакете 
Пример пакета модели (СД.pak) находится в папке «Simin-

Tech\Demo\Электроприводы\Угол_СД». 
Связь проектов системы управления (Упр_СД.prt) и непрерывной 

части (СД.prt) обеспечивается базой данных проекта (privod.db). В ней 
описаны все сигналы, которыми обмениваются проекты. 

Настройки синхронизации проектов по времени в каждом из них ус-
танавливаются равными шагу интегрирования проекта системы управле-
ния (200 мкс). В этом случае непрерывная часть считается каждую мик-
росекунду, а обмен сигналами с дискретной частью осуществляется один 
раз в 200 мкс. Такая синхронизация обмена точно моделирует временную 
дискретность электропривода, характерную для цифровой системы 
управления. 

 

ВНИМАНИЕ! 
9 Правила построения базы данных связи проектов относятся 

к общим принципам построения проектов в среде 
SimInTech. Предполагается, что их надо изучить отдельно. 

 
Графики заданного углового положения, скорости и траектории пе-

ремещения, полученные при  работе пакета модели, представлены на 
Рис.45. 

 

 
 

Рис.45 
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