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За прошедшие двадцать лет синхронный двига-

тель с постоянными магнитами (СДПМ) нашел ши-

рокое распространение в электроприводах систем 

слежения и наведения. Для электроприводов, экс-

плуатируемых в данной отрасли, предъявляются 

требования к обеспечению высокой точности регу-

лирования заданной координаты и формированию 

высоких динамических показателей при изменении 

управляющего или возмущающего воздействий.  

Исторически сложилось, что одним из первых 

электродвигателей, используемых в электроприво-

дах систем слежения и наведения и удовлетворяю-

щих предъявляемым требованиям, стал двигатель 

постоянного тока с независимым возбуждением 

(ДПТ НВ). Для управления ДПТ НВ были разрабо-

таны алгоритмы на базе линейной теории автомати-

ческого управления – это управление по принципу 

подчиненного регулирования координат [1–3], при 

использовании которого каждый контур управления 

регулирует конкретную переменную состояния 

электропривода и содержит регулятор, настроенный 

на заданный оптимум, а также модальное управле-

ние [4, 5], реализуемое в виде одного регулятора, 

формирующего вектор напряжения с использовани-

ем обратных связей по вектору состояния объекта 

управления.  

Развитие силовой преобразовательной техники 

с применением полупроводниковых полностью 

управляемых ключей, а также развитие электропри-

водов на базе электрических машин переменного 

тока происходило более интенсивными темпами, 

чем развитие теории управления электродвигателя-

ми переменного тока. В результате для управления 

машинами данного типа нашли применение алго-

ритмы управления, разработанные ранее и применя-

емые для управления коллекторными машинами 

постоянного тока.  

Интерес к применению СДПМ в электроприво-

дах переменного тока начал проявляться в начале 

20-х годов прошлого столетия с открытием новых 

магнитомягких материалов для изготовления посто-

янных магнитов, устанавливаемых на роторе двига-

теля. СДПМ обладают целым рядом преимуществ 

по сравнению с электродвигателями других типов, 

основные из которых – это малые значения электро-

магнитной и электромеханической постоянных вре-

мени; меньшие габариты на единицу развиваемой 

мощности; отсутствие на роторе щеточно-коллек-

торного узла у других электрических контактов; 

широкий диапазон регулирования частоты враще-

ния; большая перегрузочная способность; высокий 

КПД [6]. 
Для управления электромагнитным состоянием 

СДПМ сформировалось два принципиальных мето-
да управления, относящихся к классу векторных 
алгоритмов:  

1. Полеориентированное управление [7, 8].  
2. Прямое управление моментом, ставшее раз-

витием релейных способов управления [9–11].  
Между представленными алгоритмами суще-

ствуют противоречия в части обеспечения высокой 
точности регулирования и динамики движения к 
цели управления.  

Так, алгоритм полеориентированного управле-
ния обеспечивает высокую точность воспроизведе-
ния и поддержания заданной величины (статическая 
ошибка не превышает 5% от заданной величины), но 
в силу наличия в системе управления внешних 
инерционных контуров регулирования динамичес-
кие показатели системы оказываются заниженными.  

Алгоритм прямого управления моментом, 

наоборот, обеспечивает предельные динамические 

параметры системы в результате непосредственного 

управления ключами силового преобразователя, как 

правило, по заранее разработанной таблице пере-

ключений. Однако при использовании данного алго-

ритма характерны пульсации электромагнитного 

момента на валу двигателя порядка 20% от заданной 

величины и более.  
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Дальнейшее развитие приведенных алгоритмов 

было направлено на улучшение качества управле-

ния. Так, например, модернизация алгоритма прямо-

го управления моментом заключается в разработке 

новых оптимальных последовательностей коммута-

ции силовых ключей инвертора [12–14], а также ис-

пользовании моделей с прогнозированием [15–18] 

для выбора оптимального вектора напряжения в за-

висимости от задания и обратной связи регулируе-

мой величины на заданном шаге расчета. Несмотря 

на то, что данные методы способствуют снижению 

пульсаций электромагнитного момента на валу 

СДПМ, алгоритмы на базе прогнозирующих моде-

лей являются итерационными, в результате чего 

увеличивается время расчета управляющего воздей-

ствия, что приводит к ухудшению динамических 

характеристик при изменении управления.   
Модернизация алгоритма полеориентированно-

го управления направлена на разработку адаптивных 
алгоритмов, использующих адаптируемые или эта-
лонные модели [19–21], направленные на компенса-
цию известных в системе возмущений; на разработ-
ку наблюдателей состояния СДПМ [22–24], при ис-
пользовании которых появляется возможность отка-
заться от датчика положения ротора, вследствие чего 
повышается надежность электропривода, а также 
алгоритмы ослабления магнитного потока постоян-
ных магнитов [25, 26] позволяют расширить диапа-
зон регулирования по частоте вращения. Так или 
иначе, модификация алгоритмов управления СДПМ 
определяется, в первую очередь, областью примене-
ния электропривода на базе СДПМ.  

Тем не менее на практике отсутствует такой ме-
тод управления, который обеспечивал бы предель-
ные динамические показатели следящих электро-
приводов на базе СДПМ одновременно с высокой 
точностью стабилизации заданной переменной. 

Математическая модель СДПМ 
При разработке систем управления СДПМ 

нашла хорошо зарекомендовавшая себя математиче-
ская модель в декартовой системе координат dq, свя-
занная с ротором и полученная путем применения 
координатных преобразований Парка–Горева. Ось d 
данной системы координат ориентируют по направ-
лению магнитного поля постоянных магнитов, а ось 
q – ей ортогональна. 

Математическая модель СДПМ во вращающей-
ся системе координат dq описывается следующей 
системой дифференциальных уравнений: 
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где 
T

ωd q mi i   x  – вектор переменных состоя-

ния; 
T

0d qu u   u  – вектор управляющих воз-

действий; R – активное сопротивление фазы обмот-

ки статора; Ld  и Lq – собственные индуктивности 

фаз обмотки статора по продольной и поперечной 

осям соответственно; zp – число пар полюсов; m – 

угловая механическая частота вращения ротора 

СДПМ; f – модуль вектора потокосцепления маг-

нитного поля постоянных магнитов ротора с обмот-

кой статора; J – момент инерции ротора; М – элек-

тромагнитный момент СДПМ; Мс – момент сопро-

тивления. 

Скользящее управление электромагнитным 

моментом СДПМ  

В настоящее время для управления электропри-

водом на базе СДПМ широкое распространение по-

лучили алгоритмы, синтезированные на базе теории 

скользящих режимов управления [27–32]. Скользя-

щее управление СДПМ с применением простран-

ственно-векторной широтно-импульсной модуляци-

ей (ШИМ) демонстрирует высокие динамические 

показатели системы, а также инвариантность к из-

вестным в системе возмущениям.  

Суть скользящего управления заключается в 

организации асимптотически устойчивого движения 

динамической системы вдоль и по пересечению по-

верхности скольжения, представляющей собой тра-

екторию на фазовой плоскости и являющейся за-

данным уравнением движения системы к цели 

управления.  

Для синтеза скользящего управления рассмат-

риваются проекции уравнений движения динамиче-

ской системы на подпространство ошибок управля-

емых переменных [28]. Представим цель управления 

в следующем виде: 
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где  *
d di i  и  *

q qi i  – разница между желаемым 

и текущим значением. 

Тогда проекция системы уравнений (1) на под-

пространство ошибок управлениями переменных (2) 

будет иметь следующий вид: 
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Слагаемые dE  и qE при синтезе алгоритма 

скользящего управления рассматриваются как 

внешнее воздействие на динамическую систему (1). 

Зададим поверхность скольжения в виде про-

порционально-интегрального закона регулирования: 
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Определим условия возникновения скользяще-

го режима по пересечению поверхностей скольже-

ния, продифференцировав (4) по времени и прирав-

няв к нулю: 

0;

0.

d
d d

d
d d

de
c e

d dt

dedt
c e

dt


 

 
  


S
  (5) 

Подставляя (3) в (5) и принимая, что внешние 

воздействия на (1) отсутствуют, получим компонен-

ты управляющих воздействий для статического  

режима: 

;
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Для того чтобы обеспечить попадание на по-

верхность скольжения, система уравнений (6) до-

полняется компонентами управления, определяю-

щими динамику и закон достижения цели регулиро-

вания. 

Тогда вектор управляющих воздействий опре-

делится как  
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где d d dL E   и q q qL E   – весовые коэффи-

циенты, определяющие динамику движения к цели 

управления и его асимптотическую устойчивость. 

Значения весовых коэффициентов находятся 

согласно второму методу А.М. Ляпунова [28] об 

определении устойчивости движения. 
Градиентное управление электромагнитным 

моментом СДПМ 

В нелинейной теории автоматического управле-

ния известен метод скоростного градиента, который 

демонстрирует высокие динамические показатели 

при управлении нелинейными динамическими си-

стемами [33, 34]. В [35] показаны результаты его 

применения для синтеза алгоритма управления 

асинхронным двигателем. Рассмотрим его примене-

ние относительно СДПМ. 

Синтез градиентного управления сводится к 

определению скалярной функции ( , , )t x u , пред-

ставляющей скорость изменения целевой функции 

( , )Q tx  в силу уравнений объекта управления: 

( , ) ( , )
( , , ) ( , , )

T
Q t Q t

t t
t t

  
      

x x
x u F x u . 

Сформируем целевую функцию в следующем 

виде: 

( , ) 0,5 ,
T

Q t      
   

* *x y y H y y  

где  *y y  – разница между текущим и желаемым 

состоянием, Н  – симметричная положительно опре-

деленная матрица весовых коэффициентов, опреде-

ляющих внутреннюю динамику объекта управления. 

Оперируя условиями возникновения электро-

магнитного момента в СДПМ, сформулируем сле-

дующие цели управления для алгоритма градиент-

ного управления: 
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где значение электромагнитного момента М опреде-

ляется по формуле 
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2
p q f d q d qМ z i L L i i    .  (9) 

Тогда целевая функция примет следующий вид: 
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Градиент функции ( , , )t x u  по u формирует та-

кое изменение направления управляющего воздей-

ствия, при котором будет максимально интенсивное 

движение к цели управления: 
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где Г  – положительная диагональная матрица уси-

ления, определяющая динамику движения к цели 

управления; 
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Алгоритм управляющего воздействия реализу-

ем с применением пропорционально-интегрального 

закона регулирования:  

п и
( , , ) ( , , )t t 

  
 
x u x u

u Г Г
u u

. 
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Дифференциальное управление  

электромагнитным моментом СДПМ 

Основные принципы дифференциального 

управления изложены в [36]. Для разработки алго-

ритма управления электромагнитным моментом 

СДПМ, представим цели управления, сформулиро-

ванные в (8), в следующем виде: 
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Анализируя движение рассматриваемой дина-

мической системы к поставленным целям управле-

ния, определим необходимое и достаточное условие 

для гарантированного и максимально эффективного 

достижения цели регулирования: 
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Вычислим аналитически производные ddi

dt
 и 
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dt
: 
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Определим компоненты вектора напряжений, 

обеспечивающие неизменность целей управления, 

приравняв уравнения системы (12) к нулю. 

Для первой цели управления 

deq d p m q qu Ri z L i   .  (13) 

Для второй цели управления 
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Тогда для первого слагаемого системы уравнений 

(12) справедливо выполнение следующих условий:  

0 0,

0 0.

d
d p m q q

d
d p m q q

di
Ri z L i

dt

di
Ri z L i

dt

    

    

 

А для второго слагаемого системы уравнений 

(12) – выполнение нижеприведенных условий: 

 

 

0;
0

0,

0;
0

0.

d p m q q

q p m d d f

d p m q q

q p m d d f

Ri z L idM

dt Ri z L i

Ri z L idM

dt Ri z L i

  
 

   

  
 

   

 

Для обеспечения выполнения условий (11), до-

полним компоненту вектора напряжений (13) слага-

емым  *
11 d dh i i , а компоненту (14) – членами 

 *
12h M M  и  *

2h M M  соответственно. Объ-

единив компоненты вектора напряжений по соответ-

ствующим координатам, получим алгоритм управ-

ления электромагнитным моментом СДПМ 

   

   

   

*
11

*
12

*
2

;

.

d d d d p m q q

d p m q q

q q p m d d f

u h i i Ri z i L

h M M Ri z i L

u h M M Ri z i L

          
         
      


   (15) 

Значения весовых коэффициентов h11, h12 и h2 

будут определять динамику движения к цели управ-

ления. Причем вес слагаемого  *
11 d dh i i  должен 

быть больше, чем у слагаемого  *
12h M M . 

Обеспечение предельного быстродействия бу-

дет при формировании максимального фазного 

напряжения, при этом компонента вектора напряже-

ния по оси q в разработанном алгоритме является 

моментно-образующей, а компонента вектора напря-

жения по оси d обеспечивает сохранность ориента-

ции вращающейся системы координат dq и форми-

рование оптимального угла нагрузки с целью обес-

печения максимально возможного электромагнитно-

го момента СДПМ. 

Имитационное моделирование  

разработанных алгоритмов 

Исследование нелинейных алгоритмов управ-

ления электромагнитным моментом электропривода 

на базе СДПМ проводилось в программном продук-

те MATLAB Simulink.  

Управление электрическим приводом осу-

ществляется в моментном контуре при ступенчатом 

изменении задания электромагнитного момента. 

Момент сопротивления на валу двигателя имеет ре-

активный характер и составляет 50% от заданного 

значения электромагнитного момента. 

На рис. 1 приведена функциональная схема ис-

следуемого электропривода на базе СДПМ. 

Задание

Возмущение

Обратная связь 

по вектору тока Обратная связь по 

положению ротора

УУ СДПМ ДПРМ

 
Рис. 1. Функциональная схема электропривода  

на базе СДПМ: УУ – устройство управления; 

М – инерционная масса на валу электродвигателя; 

ДПР – датчик положения ротора 

 

На рис. 2 представлены осциллограммы пере-

ходных процессов при дифференциальном управле-

нии моментом. 
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Рис. 2. Переходный процесс электромагнитного  

момента при использовании алгоритма  

дифференциального управления:  

МЗАД – заданное значение электромагнитного момента; 

МОС – обратная связь по электромагнитному моменту; 

ОС – обратная связь по угловой частоте вращения 

 

На рис. 3 представлены осциллограммы пере-

ходных процессов при скользящем управлении мо-

ментом. 
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Рис. 3. Переходный процесс электромагнитного  

момента при использовании алгоритма скользящего 

управления 

 

На рис. 4 представлены осциллограммы пере-

ходных процессов при градиентном управлении мо-

ментом. 
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Рис. 4. Переходный процесс электромагнитного момента 

при использовании алгоритма градиентного управления 

Основные показатели качества переходного 

процесса для исследуемых алгоритмов представле-

ны в таблице. 
 

Показатели качества переходного процесса  

электромагнитного момента для исследуемых  

алгоритмов управления 

Алгоритм 

управления 

Показатели качества переходного процесса 

Время пере-

ходного про-

цесса tр, мс 

Точность ре-

гулирования, 

, % 

Перерегули-

рование, , % 

Дифференци-

альное управ-

ление 

1* ±2,5% МЗАД  0 

Скользящее 

управление 
2,5* ±10% МЗАД 0 

Градиентное 

управление 
2,6* ± 2% МЗАД 0 

* При периоде дискретизации контура управления 

100 мкс.  

 

Заключение 

Исследованные нелинейные алгоритмы на базе 

метода скоростного градиента и теории скользящих 

режимов, используемые для управления электро-

магнитным состоянием электрического привода на 

базе СДПМ, демонстрируют высокие динамические 

показатели. Тем не менее скользящий режим управ-

ления уступает градиентному управлению по точно-

сти поддержания заданной величины. Это связано с 

использованием в регуляторе знаковой функции от 

ошибки регулируемой координаты, умноженной на 

постоянный коэффициент усиления, который для 

обеспечения устойчивого движения к цели управле-

ния должен иметь большой вес.  

Разработанный алгоритм дифференциального 

управления обеспечивает наилучшие динамические 

показатели одновременно с сохранением высокой 

точности регулирования.    
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Zavyalov V.M., Bevz D.V. 

Development and study of PMSM nonlinear controllers 

providing quick response and electromagnetic torque  

accurate control 

 

A permanent magnet synchronous motor electromagnetic 

torque control algorithms providing high dynamic perfor-

mances based on the nonlinear automatic control theory were 

developed and studied. The new nonlinear control algorithm, 
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called «differential control», that provides accurate torque 

control with a quick response, was developed. This algorithm 

is based on equality of controlled variable derivative sign and 

its error sign.  

Keywords: servo drive, permanent magnet synchronous mo-

tor, automatic control, nonlinear control, electromagnetic 

torque, sliding mode control, gradient control, dynamic per-

formances. 
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