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Электроприводы (ЭП) с управлением моментом
исполнительного двигателя (ИД) благодаря своим
известным положительным качествам (в основном
высокой надежности и быстродействию) находят
все большее применение в промышленности и спе!
циализированных системах управления [1, 3]. Час!
то в таких приводах для понижения степени пере!
даточной функции и придания необходимой жест!
кости выходной характеристике применяют син!
хронный генератор (СГ) [2].

Отметим, что управление моментом, в частно!
сти для приводов переменного тока, известно дос!
таточно давно – с момента предложенного в 60!х
годах частотно!токового управления (ЧТУ) [4]. Од!
нако в опубликованных работах, посвященных раз!
работкам ЭП с управлением моментом, некоррект!
но используются устоявшиеся термины, в частно!
сти ЧТУ, что отмечалось в статье В.Н. Бродовского
и Е.С. Иванова (см. «Электричество» 2009, № 9). В
настоящей статье делается попытка сформулиро!
вать основные особенности разных схем, входящих
в класс ЭП с управлением моментом ИД, а имен!
но, схем с использованием ЧТУ и построенных на
базе вентильных приводов (ВП) [5].

Термин «управлением моментом» – обобщен!
ное название способа управления ИД в ЭП, заклю!
чающегося в регулировании тока якоря ИД при
поддержании максимально возможного для данно!
го значения тока электромагнитного момента [3],
что обеспечивается при ортогональности векторов
магнитного потока и результирующего тока якоря
в ИД. В ИД постоянного тока эту операцию вы!
полняет коллектор (являющийся одновременно и
коммутатором тока питания, и датчиком положе!
ния (ДП) ротора), а в ИД переменного тока в каче!
стве ДП используется либо электромеханический
датчик угла (типа СКВТ) с аналоговым выходом,
либо электрический ДП, построенный на дискрет!

ных элементах, например на микросхемах с датчи!
ками Холла или оптическими. Иногда для опреде!
ления положения потока используется сигнал, про!
порциональный интегралу от ЭДС ИД (или СГ [6],
если он есть в приводе).

Однако чаще всего применяют комбинацию
двух сигналов – выходного напряжения ДП
U kдп � � � и напряжения, пропорционального
ЭДС U k k pэ � �� �� �, которые в определенном со!
отношении подают на вход сглаживающего фильт!

ра с постоянной времени T
k

kф � �

�
[7]. В этом слу!

чае сдвиг фаз, вносимый фильтром, компенсирует!
ся опережающим сигналом ЭДС, и напряжение на
выходе фильтраU kф � � � формируется без помех и
запаздывания по фазе.

Отметим, что по этому же принципу (т.е. с ис!
пользованием сигналов ДП и датчика скорости, а
также сглаживающего фильтра) формируется и
сигнал главной обратной связи по положению в
позиционных системах [8].

Перейдем к рассмотрению некоторых особен!
ностей схем ЭП, использующих ЧТУ и построен!
ных на базе вентильного привода (ВП) с управле!
нием моментом.

Электрические приводы с частотно"токовым
управлением. Приводы, построенные с использова!
нием классического ЧТУ [4], характеризуются тем,
что выходной ток усилителя мощности (УМ), он
же – ток якоря ИД, формируется пофазно и его
значение, частота и фаза, а также форма кривой
задаются управляющим сигналом, который подает!
ся на вход УМ через предварительный каскад
(ПК), содержащий, как правило, гистерезисный
элемент.

В общем случае для формирования управляю!
щих сигналов схема ЭП снабжается специальным
устройством – формирователем управляющих сиг!

Сформулированы характерные особенности по�
строения электроприводов, построенных на основе
частотно�токового управления и на базе вентильных
схем. Приведены схемы основных узлов и даны приме�
ры наиболее рационального использования таких элек�
троприводов в различных системах управления.

К л ю ч е в ы е с л о в а : электропривод, управ�
ление моментом, частотно�токовое управление, вен�
тильный привод

The characteristic features of electric drives
constructed on the basis of frequency�current control and
power switches are formulated. Circuit diagrams of the
main components are presented, and examples of the most
rational use of such electric drives in different control
systems are given.

K e y w o r d s : electric drive, torque control,
frequency�current control, inverter�fed drive



налов (ФУС) [9, 10]. В свою очередь, в ФУС, кото!
рый управляется сигналами с ДП (как правило, че!
рез электронный преобразователь сигналов (ПС)
[10]), входной сигнал ЭП (сигнал ошибки �U ) ум!
ножается на тригонометрические функции угла по!
ворота ротора или потока ИД (например, на sin� и
cos� для двухфазных схем). Выходные сигналы
ФУС подаются на вход соответствующих фаз УМ и
формируют его выходной ток – ток якоря ИД.

Следует сказать, что наиболее целесообразным
представляется использование ЧТУ в системах
управления (СУ) астрономическими инструмента!
ми. К подобным ЭП предъявляются высокие тре!
бования по точности наведения и плавности сле!
жения в большом диапазоне частоты вращения, в
том числе и на инфранизких скоростях (примерно
один оборот в сутки). Поэтому ИД, СГ и ДП стара!
ются разместить непосредственно на валу нагрузки
(инструмента), с тем чтобы исключить механиче!
ские устройства соединения (муфты и редукторы) с
их люфтами и упругими деформациями из контура
регулирования. Для этого используют электриче!
ские машины с большим коэффициентом редук!
ции (отношением частоты питания к частоте вра!
щения выходного вала), обеспечивающие при за!
данной мощности высокий вращающий момент
при низкой частоте вращения. Это, например, син!
хронные машины с электромагнитной редукцией
частоты вращения или с зубцовым шагом обмотки
[3], т.е. с большим числом полюсов.

В таких СУ основным источником неплавности
вращения оказывается несинусоидальность кривой
якорного тока. В целях приближения кривой якор!
ного тока к синусоиде стремятся исключить из неё
наиболее низкие из высших гармоник. Для этого
формируют управляющий сигнал УМ в виде мно!
гоступенчатой квазисинусоидальной кривой [10],
при этом число ступеней может достигать несколь!
ких десятков за период [3]. Кривая формируется на
выходе ФУС (см. рис. 1, где показана одна фаза
ФУС) с помощью набора из N резистивно!ключе!
вых схем (РКС) – последовательно соединенных
высокоточного резистора Ri и быстродействующего
ключа Ki [10]. Это обеспечивает высокую точность
и быстродействие формирования управляющих
сигналов УМ.

Проводимость резисторов в фазах распределяет!
ся в соответствии с формулой [10]:
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где �0 – произвольный начальный угол; � ���2 m
или � ��� m соответственно для нечетного и четно!
го числа фаз m. При этом, к какому из двух кон!
тактов ключа – замкнутому или разомкнутому –

подсоединяется данный резистор в начальный мо!
мент, определяется знаком косинуса в (1).

Входным сигналом ФУС является парафазное
напряжение постоянного тока +Uc и –Uc, значение
которого пропорционально сигналу ошибки �U (на
выходе входного блока сравнения). Управление
ключами ФУС осуществляется от ПС ДП, как пра!
вило, через преобразователь числа фаз (ПЧФ),
обычно резисторного типа.

Выходным сигналом ФУС является ток
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Число (N) РКС в каждой фазе ФУС определяет
число ступеней в квазисинусоидальной кривой,
равное 2N за период. Последнее определяет номера
двух первых из высших гармоник (� �2 1N � ) с ам!
плитудами, обратно пропорциональными их номе!
рам, и цикличность пульсации момента от их на!
личия.

Размах пульсации момента (для N ��1) [3]
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Рис. 1. Схема формирования управляющих сигналов (ФУС):
ДП – датчик положения; ПС ДП – преобразователь сигналов
ДП; ПЧФ – преобразователь числа фаз; БУ – блок управления
ключом (К); 1, 2 – контакты ключа; ИТ – измеритель тока; ij –
выходной ток ФУС



Здесь i Z r� (число зубцов ротора ИД с электромаг!
нитной редукцией частоты вращения) или i p�
(число пар полюсов в ИД с зубцовым шагом об!
мотки).

Рассмотренный ФУС может стать основой для
создания высокоточного реверсивного и быстро!
действующего тахогенератора (ТГ), построенного
на СГ и ДП на его валу [7]. В этом случае на вход
каждой фазы ФУС подается парафазное напряже!
ние с выхода соответствующей фазы СГ, а ключи
РКС переключаются с помощью ДП с ПЧФ на вы!
ходе [3, 10]. При одинаковом числе полюсов СГ и
ИД (что и делают на практике) ДП и ПЧФ могут
быть использованы и для создания управляющего
сигнала УМ, и для преобразования сигнала СГ в
сигнал ТГ в виде постоянного тока [3]. Сигнал ТГ
пропорционален частоте вращения, а полярность
(знак) определяется направлением вращения СГ.
Выражение для выходного тока ТГ имеет вид [7]:
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Описанное устройство ФУС и ТГ позволяет
разработать высокоточный привод с высокой плав!
ностью вращения в большом (до 100000) диапазоне
частот вращения, начиная с долей оборота в сутки.
При этом для таких приводов с ЧТУ предпочти!
тельно использовать двух!, а не трехфазные схемы
ЭП, в том числе с УМ, выполненным в виде трех!
фазного мостового инвертора (МИ). В двухфазных
ИД отсутствует взаимоиндуктивная связь между
фазными обмотками, что, во!первых, дает возмож!
ность уменьшить, а иногда и исключить из сило!
вой цепи дополнительные дроссели, ограничиваю!
щие скорость нарастания тока в цепи ИД, и,
во!вторых, исключает влияние смежных фаз на
частоту ШИМ, что имеет место в трехфазных схе!
мах.

В ЭП с синхронными исполнительными агрега!
тами (ИА) [12, 3], содержащими на одном статоре
ИД, СГ и ДП (это делается с целью упрощения
конструкции и уменьшения массы и габаритов
ИА), в двухфазном варианте удается исключить
взаимоиндуктивную связь измерительных обмоток
СГ с силовыми обмотками ИД. Наличие взаимной
индуктивности Lис ограничивает частоту среза
ЛАЧХ, равную [3]:
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где k
M

Iм � ; c
Ee �
�

; Е – ЭДС СГ; J – суммарный

момент инерции вращающихся частей ИА и на!
грузки.

В трехфазном варианте ИА не удается добиться
Lис �0, для компенсации её влияния приходится
применять специальные меры, например использо!
вать в силовой цепи ИД последовательно с обмот!
кой специальные дроссели, вторичные обмотки ко!
торых включаются в выходную цепь СГ. Однако
полной компенсации не достигается, особенно при
несинусоидальной форме тока.

Рассмотренные выше СУ ЭП были использова!
ны для управления астрономическими инструмен!
тами, в частности кинофототеодолитом (КФТ)
«Висмутин» и лазерным локатором (ЛЛ) «Крона», а
также в специализированной системе наведения и
слежения (ССНС) [3]. Для КФТ и ЛЛ были разра!
ботаны ЭП на синхронных машинах с электромаг!
нитной редукцией частоты вращения и значениями
момента 10 и 30 кг м при i Z� �2 100, а также 100 и
200 кг м при i Z� �2 195. Колебания момента в пер!
вом случае не превышали 0,32% (N �20), во втором
– 0,2% (N �24); крутизна ТГ – соответственно 1 и
5 мB на оборот в сутки.

Аналогичными характеристиками обладает и
ЭП ССНС, выполненный на синхронных машинах
с зубцовым шагом обмотки (и скосом пазов). Чис!
ло зубцов на статоре было выбрано Z1 72� , число
полюсов 2 60p � .

Электрические приводы на базе вентильных схем.
Характерная особенность вентильных приводов
(ВП) с управлением моментом – опосредованное
формирование якорного тока по заданному значе!
нию тока питания УМ. При этом входному сигналу
УМ (�U ) может соответствовать только значение
(амплитуда) якорного тока, а частота, фазовые со!
отношения и форма кривой якорного тока опреде!
ляются структурой УМ.

В схеме ВП отсутствует ФУС и сигналы с ДП
подаются (как правило, через ПС, в состав которо!
го в реверсивных схемах включают устройство пе!
реключения порядка чередования фаз) непосредст!
венно на управляющие входы ключей УМ. Поря!
док включения ключей УМ определяет форму
якорного тока ИД.

Так, при использовании в УМ трехфазного МИ
форма тока будет соответствовать (при ортогональ!
ности векторов потока и результирующего тока
якоря) квазисинусоидальной ступенчатой кривой с
нулевой ступенью при отсутствии только кратных
трем гармоник. Амплитуда кривой тока регулирует!
ся изменением тока питания МИ, для чего в клас!
сической схеме ВП [13, 5] имеется специальное
устройство – регулятор тока (РТ) питания УМ
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(иногда называемого электронным коммутатором
[13]). Часто, особенно в ВП, работающих на сред!
них частотах вращения, функции РТ возлагают на
УМ, для чего работу ключей УМ переводят в ре!
жим ШИМ [3]. Однако в конечном счёте ток якоря
регулируется изменением тока потребления УМ.

Отметим, что в ВП коэффициент преобразова!
ния тока питания УМ в амплитудное значение тока
якоря зависит от cos� нагрузки, т.е.

I Iп н� cos �, (8)

и при изменении значения � в процессе работы
(что часто имеет место на практике) соотношение
между I п и I н меняется. Кроме того, наличие угла
� нагрузки приводит к прерыванию тока потребле!
ния (питания) МИ на время t � � / � в каждом по!
лупериоде частоты вращения [11]. Поэтому ис!
пользование в качестве сигнала обратной связи по
току напряжения, пропорционального току потреб!
ления, возможно только при условии cos� � ! (как
при управлении ИД синхронного типа с гладким
якорем). В противном случае (cos� " 0) в качестве
сигнала обратной связи по току можно использо!
вать либо напряжение, пропорциональное сумме
выпрямленных токов фаз статора [11], либо (при
УМ в виде трехфазного МИ) сумме токов, проте!
кающих в общей шине питания транзисторов, под!
ключенной к минусовой клемме источника пита!
ния, и токов, протекающих в общей шине диодов,
подключенной к плюсовой клемме источника пи!
тания [11, 14] (рис. 2).

И в том, и в другом случаях при изменении зна!
чения cos� изменяется ток питания УМ, а ток яко!

ря ИД будет поддерживаться на заданном уровне
(при условии Uзад=const). Отметим, что обе эти
схемы оказываются нечувствительными к «прова!
лам» тока питания УМ [11].

Классическую структуру ВП с разделением
функций регулирования тока и коммутации клю!
чей в УМ целесообразно применять в высокоско!
ростных системах управления. При этом наиболь!
шее распространение находят нереверсивные схе!
мы ввиду простоты их реализации [5]. Отметим,
что ВП с синхронным ИД мощностью 1#3 кВт це!
лесообразно применять при частоте вращения ИД
до 30000 об/мин, а ВП с асинхронным ИД той же
мощности могут работать до частоты вращения
100000 об/мин.

Как пример ВП с синхронным ИД можно при!
вести схему привода шлифовального станка [5]. Ре!
гулятор тока здесь построен на транзисторах, рабо!
тающих в режиме ШИМ, а УМ – на трехфазном
МИ, транзисторные ключи которого работают на
частоте вращения ИД в режиме шестишагового
управления [11]. В качестве ИД применена син!
хронная машина с гладким якорем и возбуждением
от постоянных магнитов, снабженная обмотками
СГ, используемого в качестве датчика скорости, и
набором из трех микросхем с датчиками ЭДС Хол!
ла, образующих ДП. Электропривод снабжен ПС
ДП, преобразующим дискретные сигналы микро!
схем в аналоговые сигналы квазисинусоидальной
формы [15]. На выходе ПС установлен упомянутый
выше сглаживающий фильтр, на вход которого,
кроме сигнала с ПС ДП, подается сигнал с СГ
(рис. 3), компенсирующий запаздывание в форми!

ровании выходных сигналов микросхем
и самого фильтра. Формирование сиг!
налов управления ключами T T1 6� МИ
обычно возлагается на контроллер [3],
осуществляющий сдвиг фаз тока на 90°
по отношению к потоку. Ток якоря ре!
гулируется изменением выходного тока
РТ, так как значение cos� для такого
типа ИД близко к единице.

Схема рассчитана так, что при вы!
соких значениях частоты вращения
(более 5000 об/мин) управление ключа!
ми МИ осуществляется от напряжения,
пропорционального интегралу от ЭДС
СГ (и ИД). Электропривод был разра!
ботан на мощность 3 кВт и диапазон
частот вращения 3000 – 30000 об/мин.
Отметим, что применение трехфазного
МИ было возможно благодаря большо!
му моменту инерции нагрузки, сгла!

дившим влияния 5!й и 7!й гармоник
якорного тока ИД.
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Рис. 2. Схема формирования обратной связи по току в трехфазном мостовом
инверторе (МИ): Т1!Т6 – транзисторы МИ; ДТ – датчик тока; ОУ – операци!
онный усилитель
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Следует отметить, что в построении ВП с син!
хронным ИД явно просматривается аналогия с
приводом постоянного тока [3], в том числе по!
строенном на основе бесконтактного двигателя по!
стоянного тока [16], иногда называемого двигате!
лем с электронным коллектором (коммутатором).
Приводы с управлением моментом коллекторного
ИД находят широкое применение, в том числе в
системах управления летательных аппаратов, в ка!
честве электрических рулевых приводов [3].

Возвращаясь к построению ВП с управлением
моментом, необходимо отметить следующее. При
необходимости уменьшить пульсацию момента в
ЭП с УМ в виде МИ можно использовать, напри!
мер, пятифазную схему ЭП, однако более рацио!
нальной оказывается шестифазная схема. Для это!
го на статоре ИД размещают две трехфазные об!
мотки, одноименные фазы которых сдвинуты от!
носительно друг друга на 30°, и два ДП на трех
микросхемах каждый, а УМ выполняют двухка!
нальным с трехфазным МИ в каждом канале для
управления соответствующей трехфазной обмоткой
ИД. Сигнал обратной связи по току можно полу!
чить с выхода выпрямителя тока нагрузки (шести!
или трехфазного) или используя схему, показан!
ную на рис. 2 (с двумя датчиками тока). В такой
схеме пульсация момента будет в 4 раза меньше,
чем в трехфазном варианте МИ и ИД.

Иногда улучшить форму выходного напряжения
УМ и, соответственно, форму его выходного тока
можно за счет применения многофазных преобра!

зователей с трансформаторным выходом [10, 5].
Это относится, например, к системам форсирован!
ного разгона (ФР) с управлением моментом асин!
хронных гиромоторов (ГМ) [5, 17], так как началь!
ная частота f1н выходного напряжения УМ здесь (в
отличие от синхронных ИД) не равна нулю, а ее
значение определяется по формуле

f f
r

L1
2

02н $ ��
�

, (9)

где r2 , L0 – сопротивление вторичной цепи и ин!
дуктивность намагничивающей цепи ИД.

Поскольку на ГМ нельзя поставить ни ДП, ни
СГ, то частота вращения регулируется от сигнала,
пропорционального ЭДС вращения ГМ [17]. При
этом в ЭП с помощью РТ поддерживается посто!
янное значение тока якоря на максимально воз!
можном для данного типа ГМ уровне, что при вы!
полнении условия [5]

�1

1 0

2

E I L
� , (10)

где �1 – частота токов якоря; Е – ЭДС ГМ, обес!
печивает максимально возможный момент ГМ,
равный в этом случае

M c Imax � м 1
2 , (11)

и, следовательно, минимальное время разгона ГМ.
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Поскольку применение ГМ предъявляет высо!
кие требования к форме питающего напряжения, в
частности коэффициент гармоник [10]

k
Nг �

0 907,
(12)

не должен превышать 10–15 %, то в одном из ва!
риантов системы ФР УМ был выполнен на девяти
( )N �9 однофазных каскадах с выходным транс!
форматором, вторичные обмотки которых объеди!
нены в трехфазную систему с соединением фаз в
«звезду» [10]. Выходная мощность равнялась 1600
Вт, диапазон изменения частоты составлял 21
(50#1050 Гц), а диапазон изменения напряжения –
7 (20#140 В); привод предназначался для разгона
трех ГМ гироплатформы и обеспечивал уменьше!
ние времени разгона в 6#8 раз.

Заключение. На средних частотах вращения при
отсутствии высоких требований к форме кривой
якорного тока обе рассмотренные схемы ЭП могут
использоваться на практике, так как отличаются
незначительно.

Так, привод с ЧТУ, построенный по двухфаз!
ной схеме с ДП на четырех микросхемах (с датчи!
ками ЭДС Холла), по сравнению с ВП, выполнен!
ном на УМ в виде трехфазного МИ с ДП на трех
микросхемах, обеспечивает несколько лучшую
форму кривой тока якоря (кроме 3!й, отсутствует
еще и 5!я гармоника). Однако оказывается слож!
ней в построении: содержит восемь силовых клю!
чей против шести и два раздельных (по фазам) ка!
нала формирования ШИМ против одного, общего
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Рис. 6. Блок!схема асинхронного вентильного привода для
форсированного разгона гиромоторов: БЗТ – блок задания
тока управления (iвх) РТ; РТ – регулятор (стабилизатор) тока
питания Iп УМ; УМ – усилитель мощности; БВЕ – блок выде!
ления ЭДС ГМ; ГМ – гиромотор асинхронного типа; В – вы!
прямитель; ЗГ – задающий генератор (схема Роэра); КР –
кольцевой распределитель выходных импульсов ЗГ; БУК –
блок управления ключами УМ



для трех фаз МИ, канала формирования ШИМ в
ВП. Так что выбор той или иной схемы ЭП остает!
ся за разработчиком системы управления и требо!
ваний к ЭП с ее стороны. Достаточно сказать, что
в самых быстроходных современных катерах «Ми!
раж» и «Соболь» ЭП интерцепторов с аналогичны!
ми характеристиками были выполнены по разным
схемам – в первом используется ЧТУ [18], во вто!
ром – ВП с управлением моментом ИД [19, 3].

Все же, на взгляд автора, в высокоточных СУ,
особенно работающих на низких и инфранизких
частотах вращения, предпочтительнее использовать
схемы с ЧТУ, а в быстроходных приводах с боль!
шим моментом инерции нагрузки или при невысо!
ких требованиях к плавности вращения – ВП с
управлением моментом ИД, в том числе и выпол!
ненный по классической схеме.

Выше на рис. 4–6 представлены примерные
(упрощённые) блок!схемы указанных приводов.
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