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Цель работы – создание математической модели двигателя, пригодной для аналитических
расчетов и построения систем управления электроприводами с явнополюсными синхронными дви�
гателями. Для этого модифицирован метод локальных характеристик намагничивания дополнени�
ем его процедурой автоматического подбора параметров. Разработан цифровой алгоритм расчета
интегральных характеристик намагничивания, предназначенный для уточненного математическо�
го моделирования явнополюсных синхронных двигателей. Приведены графики распределения маг�
нитной индукции в локальных сечениях и интегральных характеристик намагничивания, подтвер�
ждающие возможность учета насыщения и взаимовлияния процессов по ортогональным осям.
Представлены результаты моделирования динамических режимов явнополюсного синхронного элек�
тродвигателя в системе векторного управления, построенной на основе полученных интегральных
вектор�функций намагничивания.

К л ю ч е в ы е с л о в а : синхронный явнополюсный двигатель, моделирование, учет насыщения
магнитной цепи, метод локальных характеристик намагничивания, автоматический подбор пара�
метров



В процессе развития силовой полупроводни"
ковой техники и микропроцессорных средств
управления создана основа для разработки и вне"
дрения конкурентоспособных частотно"регулируе"
мых электроприводов переменного тока с синхрон"
ными электродвигателями. Общепринятым этапом
разработки современных электроприводов является
математическое моделирование. Математическая
модель служит эффективным инструментом анали"
за свойств двигателя, основой для синтеза структу"
ры модели системы управления и ее реализации на
базе микропроцессорной техники в составе систе"
мы реального времени [1–3].

Синхронный двигатель как объект управления
является более сложным по сравнению с асинхрон"
ным короткозамкнутым двигателем. Поэтому при
создании частотно"регулируемых синхронных
электроприводов переменного тока с прогнозируе"
мыми характеристиками роль математического мо"
делирования возрастает.

Наиболее полно разработаны математические
модели неявнополюсных синхронных двигателей
как объектов частотного управления, а также
структуры качественных систем векторного управ"
ления с подчиненным регулированием координат и
оптимизации режимов работы двигателей с учетом
насыщения [2, 3]. Математическое описание явно"
полюсных синхронных двигателей является более
сложной проблемой в связи с необходимостью уче"
та магнитной асимметрии [4–9 и др.] в рамках ре"
шения задачи учета насыщения.

Существуют различные подходы к расчету маг"
нитных цепей электрических машин, характери"
зующиеся разными степенями идеализации
[10–14]. Наиболее точными являются методы, не"
посредственно использующие векторные уравне"
ния электромагнитного поля [15]. Однако совре"
менный уровень развития встраиваемых микропро"
цессорных систем управления не позволяет ис"
пользовать эти методы в системах реального време"
ни.

В связи с этим практический интерес представ"
ляют приближенные методы, такие как метод дета"
лизированных схем замещения [16], метод усред"
ненной характеристики намагничивания [6] и ме"
тоды локальных кривых [3–5, 10, 17, 18]. С пози"
ций обеспечения отмеченных выше сфер примене"
ния математических моделей при создании систем
управления электроприводами наибольший инте"
рес представляет метод локальных характеристик
намагничивания, сочетающий в себе относитель"
ную простоту и наглядную физическую интерпре"
тацию.

Особенностью метода локальных характеристик
является анализ магнитного поля в поперечном се"

чении машины на основе понятий локальных и
интегральных характеристик намагничивания. Ло"
кальные характеристики описывают магнитные
свойства семейства элементарных контуров, распо"
ложенных под различными углами по отношению
к продольной оси ротора машины. Каждая харак"
теристика представляет зависимость магнитной ин"
дукции bmi от тока намагничивания imi для i"го
элементарного контура:

b f imi i mi= ( ), (1)

где i i imi md i mq i= +cos sinj j ; j i – угол i"го эле"
ментарного контура, отсчитываемый от продоль"
ной оси.

Интегрирование локальных характеристик на"
магничивания в пределах полюсных делений обмо"
ток машины позволяет получить ее интегральные
характеристики в виде зависимостей главных пото"
косцеплений (ymd и ymq ) от результирующих то"
ков намагничивания (imd и imq ) по продольной и
поперечной осям:

y md d md mqf i i= ( , ); y mq q md mqf i i= ( , ). (2)

Математическое представление потокосцепле"
ний как функции двух переменных позволяет
учесть взаимовлияние процессов по ортогональ"
ным осям.

Заметим, что функции (2) возможно опреде"
лить, располагая лишь информацией о локальных
характеристиках намагничивания, полученной в
результате детализированного расчета картины
магнитного поля в поперечном сечении машины
[4, 5, 19]. Альтернативный вариант получения за"
висимостей (2) требует экспериментального иссле"
дования характеристик машины. Из анализа техни"
ческой документации на двигатели [20] можно оп"
ределить интегральные характеристики намагничи"
вания по продольной и поперечной осям, снятые
при следующих условиях:

y md
*

md mq if i i
mq

= =( , ) 0; y mq
*

md mq if i i
md

= =( , ) 0. (3)

Характеристики (3) не позволяют найти значе"
ния потокосцеплений с учетом взаимовлияния при
действии МДС одновременно по обеим осям и по
сути являются частными. Отмеченные обстоятель"
ства являются основным препятствием при по"
строении моделей, пригодных для разработки и
реализации качественных систем управления син"
хронными двигателями.

В статье излагается процедура построения мате"
матической модели явнополюсного синхронного
двигателя, которая позволяет на основе анализа ча"
стных интегральных характеристик (3), примене"
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ния метода локальных сечений и автоматического
подбора параметров локальных характеристик на"
магничивания получить взаимозависимые инте"
гральные характеристики (2), учитывающие взаи"
мовлияние процессов намагничивания машины по
продольной и поперечной осям. Блок"схема циф"
рового алгоритма расчета интегральных характери"
стик приведена на рис. 1.

В блоке 2 в качестве исходной информации вво"
дятся в табличной форме частные интегральные ха"
рактеристики двигателя по продольной и попереч"
ной осям вида (3).

В блоке 3 введенные данные аппроксимируются
гладкими аналитическими функциями вида:
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где gdi , gqi – коэффициенты полиномов.
Выбор нечетных степеней полиномов обеспечи"

вает симметрию характеристик относительно нача"
ла координат.

В блоке 4 конструируется математическая мо"
дель локальных характеристик намагничивания,
описываемых в общем виде аналитическими функ"
циями с переменными параметрами ki j, :

i b k bmj mj i j mj
i

i

l
( ) ,= -

=
å 2 1

1
, j n= 1 2, ,..., , (5)

где j – порядковый номер локального сечения.
Из соображений сокращения машинного време"

ни на реализацию алгоритма подбора параметров
локальных характеристик намагничивания и полу"
чения однозначного решения представляется целе"
сообразным сведение числа варьируемых перемен"
ных к необходимому и достаточному минимуму. В
связи с этим используется следующий частный
случай выражения (5):

i b k b k bmj mj j mj mj( ) , ,= +1 61
11 . (6)

Как показано в [2], выражение (6) позволяет
представить характеристику намагничивания ма"
шины с достаточной точностью.

Коэффициент k j1, определяет наклон линейно"
го участка характеристики намагничивания j"го ло"
кального контура в зависимости от значения воз"
душного зазора в данном сечении. Коэффициент
k61, позволяет описывать нелинейный участок ха"
рактеристики намагничивания, обусловленный на"
сыщением ферромагнитных участков j"го локаль"
ного контура. При описании изменения парамет"
ров характеристик локальных контуров будем учи"

тывать лишь изменение коэффициента k j1, , кото"
рый рассматривается как нелинейная периодиче"
ская функция двойного угла локального сечения
j j и математически представляется в виде

k k kj
n

j1 11
21, , ( sin ( ))= + яп j , (7)

где k11, – коэффициент, имеющий смысл магнит"
ного сопротивления линейного участка локального
контура в случае совпадения локального сечения с
продольной осью, т.е. при j j = 0 или j pj = ;

k
k k

kяп =
-1 11

11

max ,

,
– коэффициент явнополюсности,

представляющий собой относительную разность
наибольшего (по оси q) и наименьшего (по оси d)
значений магнитных сопротивлений линейных
участков локальных контуров (в частном случае
для неявнополюсной машины kяп = 0); n ³ 1 – коэф"
фициент формы, учитывающий соотношение зна"
чений ширины полюсного наконечника и полюс"
ного деления.

Приближение к реальному характеру изменения
параметров локальных характеристик намагничи"
вания обеспечивается за счет показателя степени
тригонометрической функции и коэффициента яв"
нополюсности. Коэффициенты k11, , k61, и kяп в
последующей процедуре подбора локальных харак"
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Рис. 1. Алгоритм расчета вектор"функции намагничивания
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теристик рассматриваются как их варьируемые па"
раметры.

В блоке 5 реализуется итерационная процедура
подбора параметров k11, , k61, и kяп . На каждой ите"
рации по начальным значениям параметров ло"
кальных характеристик вычисляются частные инте"
гральные характеристики и сравниваются с эталон"
ными. Для этого используются соответствующие
методу локальных сечений математические выра"
жения главных потокосцеплений как функций двух
переменных:

y
p

j j j
p

md md mq m md mqi i b i i d( , ) ( , , )cos= ò2

0
; (8)

y
p

j j j
p

mq md mq m md mqi i b i i d( , ) ( , , )sin= ò2

0
. (9)

Функция b i im md mq( , , )j определяется в результа"
те обращения модели локальных характеристик на"
магничивания (6).

С учетом условий снятия частных эталонных
характеристик намагничивания (3) для сравнения
характеристик (8), (9) с эталонными находим соот"
ветствующие частные характеристики:

y
p

j j j
p

md md m md mqi b i i d( ) ( , , )cos= =ò2
0

0
; (10)

y
p

j j j
p

mq mq m md mqi b i i d( ) ( , , )sin= =ò2
0

0
. (11)

Параметры локальных характеристик k11, , k61, ,
kяп подбираются в процессе решения задачи поис"
ка минимума целевой функции

J i di i dimd md md

i

mq mq mq

i
md mq

= +ò òD Dy y2

0

2

0
( ) ( )

max max
,

(12)

где D D Dy y ymd md md md md mdi i i( ) ( ) ( )*= - – невязка

потокосцеплений по оси d; Dymq mqi( )=

= -D Dy ymq mq mq mqi i* ( ) ( ) – невязка потокосцепле"

ний по оси q.
Параметры локальных характеристик намагни"

чивания подбираются таким образом, чтобы полу"
ченные методом локальных характеристик инте"
гральные характеристики (10), (11) соответствовали
эталонным вида (3) с заданной точностью. В случае
соответствия расчетных характеристик эталонным
данная подпрограмма передает найденные значе"
ния параметров локальных характеристик в после"
дующий блок. В противном случае значения коэф"
фициентов изменяются в соответствии с выбран"
ным методом многопараметрической оптимизации,
и расчет повторяется заново.

Для поиска минимума используется сим"
плекс"метод Нелдера"Мида, не требующий вычис"
ления производных функции [21]. Поскольку в
данном методе целевая функция вычисляется в ка"
ждой из вершин симплекса, то при конструирова"
нии математической модели (6) для уменьшения
объема вычислений и упрощения алгоритма выбра"
но минимальное, но в то же время достаточное
число варьируемых переменных.

В блоке 6 рассчитываются взаимозависимые ин"
тегральные характеристики намагничивания мето"
дом локальных характеристик намагничивания.
При этом магнитная индукция bm в локальных се"
чениях j j при различных значениях составляющих
imd и imq вектора токов намагничивания опреде"
ляется путем обращения функции (6) с использова"
нием подобранных параметров локальных характе"
ристик намагничивания и модели изменения маг"
нитного сопротивления воздушного зазора вдоль
расточки статора (7). Составляющие imd и imq
рассматриваются как периодические функции угла
поворота вектора результирующих токов намагни"
чивания относительно продольной оси на углы
u jImj = j :

i imd m j= cos j ; i imq m j= sin j . (13)

Результат иллюстрируется приведенным на
рис. 2 семейством графиков пространственного
распределения магнитной индукции bmj в различ"
ных локальных сечениях при фиксированном зна"
чении модуля вектора токов намагничивания и ва"
риации его угла поворота uIm относительно про"
дольной оси (D= p/18). Как видно из рис. 2, про"
странственная волна bm( )j явнополюсной насы"
щенной машины представляет собой кососиммет"
ричную кривую [10]. При разложении кривой в ряд
Фурье коэффициенты основной гармоники чис"
ленно равны значениям пространственных гармо"
ник магнитной индукции в зазоре на продольной и
поперечной осях машины. В соответствии с мето"
дом локальных характеристик намагничивания со"
ставляющие вектора главных потокосцеплений об"
моток по продольной ymd и поперечной ymq осям
как функции двух переменных imd и imq опреде"
ляются по (8), (9).

Представление интегральной вектор"функции
намагничивания машины в ортогональной системе
координат позволяет учесть взаимовлияние про"
цессов по продольной и поперечной осям машины.
Это иллюстрируется результатами расчета, приве"
денными на рис. 3,а и б. Как видно, увеличение
составляющей тока намагничивания по любой из
осей вызывает увеличение составляющей главного
потокосцепления по данной оси и снижение со"

60 Математическое моделирование явнополюсных синхронных двигателей «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 2/2016



ставляющей главного потокосцепления по ортого"
нальной оси.

В блоке 7 полученные зависимости сохраняют"
ся. Табличная форма оказывается удобной при ре"
шении задач математического моделирования, оп"
тимизации режимов и построении систем автома"
тического управления явнополюсных синхронных
машин на основе микропроцессорной техники.

Для математического моделирования явнопо"
люсных синхронных двигателей с продольным
электромагнитным возбуждением без демпферной
клетки может быть использована известная мате"
матическая модель [2, 3]:
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фактор явнополюсности учитывается нелинейной
вектор"функцией намагничивания:
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алгоритм расчета которой изложен в представлен"
ной работе.

При применении данной вектор"функции в со"
ставе систем реального времени для расчета значе"
ний главных потокосцеплений во всем диапазоне
изменений модуля тока намагничивания и его угла
применяется алгоритм линейной интерполяции.

На рис. 4 приведены результаты математическо"
го моделирования динамических режимов при пус"
ке (интервал времени от 0,2 до 3 с) и набросе на"
грузки mN (при 3 с) мощного синхронного явнопо"
люсного электродвигателя в векторной системе
частотного управления. Режимы пуска и выхода в
установившееся состояние характеризуются срав"
нительно небольшой форсировкой напряжений
якоря us и возбуждения u fd , которое обеспечивает"
ся применением задатчика интенсивности второго
порядка. Параметры регуляторов системы управле"
ния соответствуют настройке локальных контуров
на модульный оптимум. Полоса пропускания САР
скорости с пропорциональным регулятором состав"
ляет 18,5 с–1. Штриховыми линиями изображены
временные зависимости для закона управления с
постоянством потокосцепления обмотки якоря при
ортогональности изображающих векторов потокос"
цеплений и токов якоря, а сплошными – для ре"
жима с переменным (оптимальным) главным маг"
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Рис. 2. Графики распределения магнитной ин"
дукции в локальных сечениях

Рис. 3. Графики зависимостей компоненты главного потокос"
цепления от составляющей тока намагничивания по одноимен"
ной оси при вариации составляющей тока намагничивания по
ортогональной оси

0

0
а)

б)



нитным потоком при минимуме суммарных по"
терь. При этом система управления обеспечивает
инвариантность процессов изменения электромаг"
нитного момента m и скорости w двигателя по от"
ношению к указанным выше вариантам настройки
САР. В то же время законы изменения во времени
напряжений, токов, потокосцеплений и потерь
оказываются различными.

Наибольшие различия наблюдаются на этапе
разгона двигателя. Как видно из рис. 4, в режиме
минимума суммарных потерь при переменном
главном потоке наблюдается снижение суммарных
потерь Dp на 43%, тока возбуждения i fd на 30%,
тока статора на 21%, что улучшает тепловой режим
СД и в особенности нагрев обмотки возбуждения.
Однако уменьшение токов статора и возбуждения
сопровождается увеличением главного магнитного
потока на 18%.
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The article addresses the problem of simulating salient�pole synchronous motors taking into account
saturation and interaction of processes along the orthogonal axes. The aim of this work is to develop a
motor mathematical model suitable for carrying out analytical calculations and for developing control
systems for electric drives equipped with salient�pole synchronous motors. To this end, the method of local
magnetizing characteristics has been modified by supplementing it with a procedure for automatically
selecting the parameters. A digital algorithm for calculating the integral magnetization characteristics
intended for mathematically modeling salient�pole synchronous motors in a more accurate manner has
been developed. Graphs depicting the distribution of magnetic induction in local sections and the integral
magnetization characteristics are presented, which confirm the possibility of taking into account saturation
and mutual influence of the processes along the orthogonal axes. The article also presents the results
obtained from simulating dynamic operating modes of a salient�pole synchronous electric motor in a vector
control system constructed using the obtained integral magnetization vector functions. The materials
presented in the article can be used in calculating steady�state and dynamic operating modes of salient�pole
and nonsalient�pole synchronous motors and in constructing optimized systems for frequency control of
synchronous electric drives.

K e y w o r d s : synchronous salient�pole motor, electromagnetic excitation, accounting the magnetic
circuit magnetization, method of local magnetization characteristics, automatic selection of parameters
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