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Приведены результаты исследования нелинейной модели с прогнозирующим управлением шестифазным син-
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В последнее десятилетие синхронные двигате-

ли с постоянными магнитами (СДПМ) становятся 

все более популярными благодаря их высокой эф-

фективности, высокой удельной мощности, малому 

объему и массе, низкой инерционности, отсутствию 

электрических потерь, связанных с нагревом ротора, 

и т.д. [1–3]. 

Интерес к исследованию многофазных электри-

ческих машин, в том числе синхронных, в настоя-

щее время постоянно растет. Это обусловлено пре-

имуществами, обеспечиваемыми наличием допол-

нительных фаз [4, 5], включая более низкую пульса-

цию вращающего момента [6], хорошую отказо-

устойчивость, лучшее значение магнитодвижущей 

силы (МДС) [7], улучшенную эффективность. 

Поскольку математический аппарат и подходы к 

исследованию трехфазных электрических машин 

хорошо теоретически разработаны, то они могут 

быть использованы непосредственно и для много-

фазных машин с числом фаз, кратным трем. Элек-

трическая машина со статорной обмоткой в виде 

двух звезд является одним из наиболее распростра-

ненных видов шестифазных машин, имеющих два 

набора трехфазных обмоток, пространственно сме-

щенных на 30 электрических градусов относительно 

друг друга и с изолированными нейтральными точ-

ками [8, 9]. 

Известно, что элементы силового канала элек-

троприводов систем преобразователь частоты – 

асинхронный или синхронный двигатель (ПЧ-АД.  

ПЧ-СД) не являются идеальными, поэтому преобра-

зователи искажают форму тока и вносят несиммет-

рию по фазам питающего напряжения. В частотно-

регулируемых электроприводах с трехфазными 

асинхронными и синхронными двигателями были 

разработаны и реализованы различные методы 

управления [1, 2, 10, 11], которые были распростра-

нены на многофазные машины, однако среди них 

наиболее эффективным является метод прогнозиру-

ющего управления для преодоления таких трудно-

стей, как несбалансированные токи с высшими гар-

мониками и асимметрия машины. Из известных ме-

тодов прогнозирующего управления выбираем 

обобщенное прогнозирующее управление Generalized 

predictive control (GPC) с двумя типами модели про-

гнозирующего управления (УПМ): CS-NMPC – не-

линейное управление с прогнозирующей моделью и 

непрерывным поиском вектора управления; FS-MPC – 

управление с прогнозирующей моделью с конечным 

выбором вектора управления на рубеже прогноза 

[12]. По сравнению со стандартным управлением с 

помощью ПИ-регулятора тока и ШИМ, УПМ с ко-

нечным выбором вектора управления (FS-MPC) до-

стигает аналогичных характеристик в устойчивом 

состоянии и обеспечивает лучшее качество переход-

ного процесса и меньшее количество переключений 

инвертора напряжения [13]. Хотя FS-MPC избегает 

использования модулей ШИМ и рассматривает толь-

ко конечный набор возможных состояний переклю-

чения силового преобразователя напрямую, его лег-

ко реализовать экспериментально за один шаг 

управления. Однако для управления системы элек-

тропривода ПЧ-СДПМ это не рекомендуется, так как 

обычно вызывает большие колебания тока и враща-

ющего момента, поскольку индуктивность СДПМ 

очень мала [14]. 

В этой статье предложен алгоритм оптимизации 

будущих управляющих сигналов (векторов тока ста-

тора) с целью минимизации оценивающей функции, 

определенной на горизонте прогнозирования. Ос-

новным преимуществом предлагаемого метода явля-

ется его применимость для широкого класса задач 

нелинейной оптимизации при непрерывном управ-

лении (CS-MPC) [15, 16]. 

Контроллер выполняет предсказание на одном 

(первом) шаге. На каждом дискретном временном 

шаге вычисляются два оптимальных вектора напря-

жения, которые подаются через инверторы напряже-
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ния (ИН) трехфазных обмоток (a-b-c и d-e-f), ис-

пользуя метод векторной широтно-импульсной мо-

дуляции (рис. 1). 
 

Vds

Va Vd Vb Ve VfVc

VN

VN

  
Рис. 1. Два трехфазных инвертора соединены  

с обмотками статора 

 

Во втором разделе представлена математиче-

ская модель шестифазного двигателя, описывающая 

поведение системы в динамике. Третий раздел по-

священ разработке алгоритма управления CS-NMPC. 

Там же приведены результаты имитационного моде-

лирования. 

Математическая модель двигателя 

В последние годы модель прогнозирующего 

управления широко применялась для контроля тока 

электродвигателей, питаемых от инвертора напря-

жения [13, 23, 24]. Хотя концепции УПМ интуитив-

но понятны и предлагают простые этапы проектиро-

вания, алгоритм оптимизации должен обеспечить 

высокую производительность вычислений для 

управления в реальном времени. 

Исследуемая в данной статье двойная трехфаз-

ная схема обмоток статора представляет собой ше-

стифазную машину, имеющую два набора трехфаз-

ных обмоток (a-b-c, d-e-f) с изолированными 

нейтральными точками (см. рис. 1). Из-за большего 

числа цепей управления и сложного математическо-

го описания управление шестифазным СДПМ явля-

ется сложной задачей, требующей передовых стра-

тегий управления [15, 17–19]. Обмотки статора 

СДПМ получают питание от двух независимых 

трехфазных инверторов напряжения, использующих 

общую шину постоянного тока. Инверторы способ-

ны обеспечить сбалансированное распределение 

тока между наборами обмоток и могут уменьшить 

дополнительные гармоники тока [22]. 

Динамику шестифазной машины можно опи-

сать с помощью системы дифференциальных урав-

нений. Принцип моделирования с использованием 

сдвоенной двухфазной системы координат d-q как 

расширение подхода двухфазной системы координат 

у трехфазных машин означает, что шестифазная ма-

шина управляется в двух отдельных системах отсче-

та d-q одновременно [4, 20, 21]. Управляющие сиг-

налы ШИМ могут генерироваться посредством об-

ратного преобразования Парка с помощью проекций 

вектора напряжения Ud и Uq, а затем приводить в 

действие синхронный двигатель с постоянными 

магнитами. После применения преобразования Пар-

ка к обоим наборам обмоток уравнения потокосцеп-

ление статора в системе d-q координат можно запи-

сать в виде 

1 1 2d d d d d pmL i M i    ; 

1 1 2q q q q qL i M i   ; 

2 2 1d d d d d pmL i M i    ; 

2 12q q q qL i M i   ,  (1) 

где  – потокосцепление; L – собственная индук-

тивность; M – взаимная индуктивность; i – ток; d1 – 

компонент оси d первого набора обмоток, а q2 – 

компонент оси q второй обмотки. 

Напряжения статора в системе отсчета d-q: 

1
1 1 1

d
d s d q

d
U R i

dt


   ; 

1
1 1 1

q
q s q d

d
U R i

dt


   ; 

2
2 2 2

d
d s d q

d
U R i

dt


   ; 

2
2 2 2

q
q s q d

d
U R i

dt


   , (2) 

где ω – электрическая угловая скорость ротора, а  

Rs – сопротивление статора. 

Электромагнитный момент двигателя с двой-

ным комплектом трёхфазных обмоток можно выра-

зить как [16–18] для явнополюсной машины: 

    п 1 2 1 1 2 2
3

2
e pm q q d q d q d qT p i i L L i i i i        

  1 2 2 1d q d q d qM M i i i i   , (3) 

где  pп – количество пар полюсов. 

Учитывая, что для неявнополюсной машины 

проекции индуктивностей обмоток статора на орто-

гональные оси d-q равны, создаваемый крутящий 

момент будет пропорционален сумме проекций тока 

статора: 

 п 1 2
3

2
e pm q qT p i i   . (4) 

Алгоритм нелинейной модели  

прогнозирующего управления 

Основная идея предлагаемого алгоритма состо-

ит в том, чтобы найти оптимальный по амплитуде и 

фазе вектор напряжения путем оценки функции по-

казателя качества для конечного набора векторов 

напряжения. В отличие от метода FS-MPC – управ-

ления с прогнозирующей моделью с конечным вы-

бором вектора управления на рубеже прогноза в за-

висимости от состояния силовых электронных клю-

чей, выбранные векторы напряжения не обязательно 

являются дискретными векторами напряжения. 

В соответствии с методом CS-NMPC – нели-

нейного управления с прогнозирующей моделью и 

непрерывным поиском вектора управления, как по-

казано на рис. 2, после установки начальных пере-

менных состояния с контроллера алгоритм управле-

ния устанавливает начальный вектор напряжения с 

амплитудой (Vm/2 = Um/2) и фазой ( = π/2) в непре-
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рывной окрестности возможных векторов напряже-

ния. Затем находится экстремум амплитуды и фазы 

вектора напряжения в заданной области по методу 

«золотого сечения». Далее, сравнивая функцию 

оценки каждого вектора, область поиска уменьшает-

ся. Этот процесс повторяется до тех пор, пока об-

ласть поиска не станет достаточно малой и таким 

образом будет найден вектор напряжения в остав-

шейся области [12]. Для простоты задача оптимиза-

ции определяется как поиск амплитуд и фаз двух 

векторов, минимизирующих функцию показателя 

качества. 

 

Начало

ΔVL = (ΔV)·2-L, ΔθL = (Δθ)·2-L,i1=0

θ2 = θ2K+1 + (1-(i2·2))·ΔθL

j1 = 0

V2 = V2K+1 + (1-(j2·2))·ΔVL ; J = ? ; Расчет функции 

оценки качества для (V1, θ1, V2, θ2)

J < Jm

?

Jm = J

Ṽ1K+1 = V1

Ӫ1K+1 = Θ1

Ṽ2K+1 = V2

Ӫ2K+1 = θ2

Да

j2 = 1

?

j1 = 1

?

Да

j2 = j2 + 1

j1 = j1 + 1

V1K+1 = Ṽ1K+1

θ1K+1 = Ӫ1K+1

V2K+1 = Ṽ2K+1

θ2K+1 = Ӫ2K+1 

i2 = 1

?

i1 = 1

?

Да

i2 = i2 + 1

Да

i1 = i1+ 1

да

L = 12

?
L = L + 1

Выполнить

V1K+1 , θ1K+1 , V2K+1 , θ2K+1

Да

Is(k), ω(k) - мгновенные значения тока статора и частоты вращения СДПМ

Isref – заданное значение тока статора СДПМ для следующего шага расчёта

Ṽ1K+1 = Ṽ2K+1 = V1K+1 = V2K+1 = 0, Ӫ1K+1 = Ӫ2K+1 = θ1K+1 = θ2K+1 = 0,

Jm = ?; расчет функции оценки качества

ΔV= Vm/2, Δθ = π /2, L=0; Vm - максимум амплитуды вектора напряжения

θ1 = θ1K+1 + (1-(i1·2))·ΔθL

Поворот начального вектора на угол 

Δθ, i2 = 0 

V1 = V1K+1 + (1-(j1·2))·ΔVL – замена 

амплитуды на ΔVL,  j2 = 0

 
Рис. 2. Блок-схема алгоритма нелинейного управления с прогнозирующей моделью  

и с непрерывным поиском вектора управления СДПМ 

 

 

Используя цифровые вычислительные системы 

на основе микропроцессорных контроллеров (ARM 

Cortex-M1), использующих параллельные процессы 

вычисления (FPGA – программируемая пользовате-

лем вентильная матрица), время вычислений значи-

тельно уменьшается. Сокращение времени вычис-

лений является одной из наиболее важных задач в 

системах управления с прогнозирующим управле-



 ЭЛЕКТРОТЕХНИКА 

Доклады ТУСУР, 2020, том 23, № 1 

100 

нием, и согласно [12] в нашем случае время вычис-

лений будет меньше 14 мс. Математическая модель 

сдвоенного трехфазного СДПМ используется для 

прогнозирования его выхода и, соответственно, вы-

числения функции показателя качества. Используя 

прямое Эйлерово приближение [ 1( )k k sdx dt x x T  ], 

(1), (2) и разностные уравнения для получения ре-

зультата управления на следующем рубеже (гори-

зонте) прогнозирования: 

2
1( 1) 1 1 1 1( )s d

d k d d s d d q
d

T di
i i U R i M

L dt
       ; 

2
1( 1) 1 1 1 1( )

qs
q k q q s q q q

q

diT
i i U R i M

L dt
       ; 

1
2( 1) 2 2 2 2( )s d

d k d d s d d q
d

T di
i i U R i M

L dt
       ; 

1
2( 1) 2 2 2 2( )

qs
q k q q s q q d

q

diT
i i U R i M

L dt
       , (5) 

где Ts – время выборки. Уравнения системы (5) ис-

пользуются для прогнозирования будущего поведе-

ния управляемых переменных токов статора 1di , 1qi

, 2di , 2qi  для активного управляющего воздействия. 

Прогноз выполняется для каждого тестового 

вектора. Для управления текущим вектором опреде-

лена следующая функция показателя качества: 

1 11 1 2 2
ref p ref p ref p

t q qd d d dJ i i G i i i i       
2 2

ref p
t q qG i i  , 

(6) 

где ,
ref
d qi  – опорный ток статора; 

,
p
d qi  – ток статора, 

который вычисляется с использованием прогнози-

рующей модели (5); tG  – весовой коэффициент (ко-

эффициент усиления), который используется для 
определения приоритетности задач управления [23, 
24]. В этом исследовании коэффициент усиления 
равен единице. 

Результаты имитационного моделирования 

Моделирование СДПМ с двойной трехфазной 

обмоткой статора, запитанного от инвертора напря-

жения, проведено с целью подтверждения эффектив-

ности предложенного метода нелинейного управления 

с прогнозирующей моделью и непрерывным поис-

ком вектора управления (CS-NMPC), разработанного 

в среде моделирования Simulink MatLab. 

Метод CS-NMPC, оценивающий вектор напря-

жения по значениям его амплитуды и фазы с исполь-

зованием токов статора, пытается минимизировать 

функцию оценки качества управления. На имитаци-

онной модели исследованы динамические характе-

ристики системы электропривода преобразователь 

частоты (ПЧ) – шестифазный СДПМ с прогнозиру-

ющим управлением. При напряжении звена посто-

янного тока (DC-bus) Ud = 500 В, когда момент 

нагрузки равен 5 Нм, для заданного значения часто-

ты вращения 100 об/мин и несбалансированных ам-

плитуд токов статора установим, что ток первой 

звезды в два раза больше тока второй звезды  

( 1 22q qi i  ) А.  

На рис. 3, а и б приведены реактивные состав-

ляющие тока статора, которые отвечают за магнит-

ный поток, а на рис. 3, в и г – активные составляю-

щие тока статора, формирующие электромагнитный 

момент. 

Хотя в имитационной модели обе трехфазные 

обмотки, соединенные по схеме «звезда», идентич-

ны, но формы кривых составляющих тока на графи-

ках отличаются друг от друга в связи с разной ам-

плитудой токов, одновременно проходящих через 

каждую из обмоток (ток первой звезды в два раза 

больше тока второй звезды). Это сделано преднаме-

ренно с целью проверки эффективности работы 

предложенного алгоритма прогнозирующего управ-

ления. С учетом того, что у двигателя основной маг-

нитный поток формируется постоянными магнита-

ми, колебания реактивных составляющих тока ста-

тора id, связанные с переключением ключей и дей-

ствием взаимной индуктивности между обоими 

наборами обмоток во время переходного процесса, 

необходимы для восстановления баланса токов обо-

их обмоток статора. После окончания переходного 

процесса пуска колебания составляющих тока ста-

тора по оси d уменьшаются на порядок. 

Размах колебаний активной составляющей тока 

статора первой обмотки в переходном процессе со-

ставляет 1 А, что в два раза больше колебания тока 

второй обмотки – 0,5 А (рис. 3, в и г). 

Время переходного процесса разгона двигателя 

до установившегося значения составляет 7 мс. Ди-

намический момент СДПМ при пуске ограничен 

системой управления на уровне 66 Нм, а устано-

вившийся момент соответствует моменту нагрузки 

5 Нм. На участке переходного процесса пуска, когда 

динамический момент стабилизируется токами iq, 

участок нарастания частоты вращения имеет линей-

ный характер при постоянном угловом ускорении. 

На рис. 4 показаны переходные процессы отра-

ботки изменения угловой частоты вращения со 120  

до 80 об/мин и обратно с моментом нагрузки 5 Нм. 

Время снижения частоты вращения со 120 до 

80 об/мин в составило 4 мс, последующий разгон 

электропривода на ту же скорость составил также 

4 мс, а форма кривых торможения и разгона имеет 

монотонный характер (рис. 4, а).  

Динамический момент СДПМ при ступенчатом 

регулировании частоты вращения также ограничен 

системой управления на уровне 65…66 Нм. Устано-

вившийся момент, как и при пуске, соответствует 

моменту нагрузки 5 Нм. 

Переходные характеристики частичного тормо-

жения и последующего разгона электропривода, 

когда динамический момент СДПМ стабилизируется 

токами iq, имеют участки линейного торможения и 

нарастания частоты вращения при постоянном зна-

чении момента на уровне –(65…66) Нм и +(65…66) Нм 

в течение 1 мс на каждом участке (рис. 4, б). 
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Рис. 3. Переходные характеристики шестифазного СДПМ: а –  реактивная составляющая тока первой звезды;   

 б –  реактивная составляющая тока второй звезды;  в –  активная составляющая тока первой звезды;  

г –  активная составляющая тока второй звезды;  д –  электромагнитный момент на валу;  е –  частота вращения 

 
 

 

                        Частота вращения, об/мин                                                        Момент, Нм 

                 
Время, с                                                                                       Время, с  

а                                                                                                 б  

Рис. 4. Переходные характеристики при ступенчатом изменении скорости (120 – 80 – 120) об/мин: 

а –  частота вращения;    б –  электромагнитный момент на валу 
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Заключение 

Предложенный алгоритм нелинейного управле-

ния с прогнозирующей моделью и непрерывным 

поиском векторов управления двумя независимыми 

трехфазными инверторами напряжения с ШИМ-

модуляцией, питающими обмотки статора шести-

фазного СДПМ, работоспособен и обеспечивает за-

данные показатели качества регулирования. 

Анализ результатов моделирования показывает, 

что система управления частотно-регулируемым 

электроприводом с СДПМ, основанная на предло-

женном методе прогнозирующего управления, имеет 

хорошую реакцию связи электромагнитного момен-

та и магнитного потока статора, динамические пока-

затели качества регулирования скорости соответ-

ствуют заданным значениям по быстродействию и 

виду переходного процесса. 

Форма кривых переходных процессов скорости 

имеет наряду с линейными участками спадания и 

нарастания частоты вращения апериодические 

участки ускорения и замедления практически без 

перерегулирования, и поэтому является оптимальной. 

Нелинейное управление с прогнозирующей мо-

делью и непрерывным поиском вектора управления 

имеет большее время реакции на управляющее воз-

действие, но меньший размах колебаний составля-

ющих вектора тока статора во вращающейся систе-

ме координат, по сравнению с методом управления с 

прогнозирующей моделью с конечным выбором век-

тора управления [12].  

При этом потребление электроэнергии в пере-

ходных процессах по предложенному методу про-

гнозирующего управления будет меньше. 

В дальнейшем планируется проведение сравни-

тельных экспериментальных исследований рассмот-

ренных методов прогнозирующего управления ше-

стифазным СДПМ. 
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Rahim A.A.R., Kladiev S.N., Saeidi S.  

Simulation study of a six-phase permanent magnet  

synchronous motor control system based on a predictive 

model 

 

This paper presents results of a study on control system of six-

phase synchronous motor with permanent magnets, built on 

the basis of the principle of predictive model. The objective of 

this work is to analyze speed control (torque control) of the 

rotor by controlling stator currents with stepwise speed accel-

eration and deceleration. A mathematical model of a six-phase 

synchronous motor and its structure is presented. A control 

algorithm with continuous selection of the inverter voltage 

vector has been developed. Simulation results show the effec-

tiveness of the torque control method in balanced and unbal-

anced system operation modes. 

Keywords: predictive control, multiphase synchronous ma-

chine, permanent magnet motor, voltage inverters. 
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