
Частотные характеристики канала регулирования момента
в синхронных электроприводах1

УСЫНИНЮ.С., ГРИГОРЬЕВМ.А., ШИШКОВ А.Н.

Регулируемые электроприводы переменного
тока выполняются по схеме подчиненного регули�
рования с внутренним контуром косвенного регу�
лирования электромагнитного момента и внешним
– скорости. И если в типовых электроприводах по�
стоянного тока между током якоря двигателя и его
моментом существует прямая зависимость, что
упрощает настройку внутреннего контура, то в
электроприводах переменного тока такой явной за�

висимости нет. Ниже с использованием аппарата
частотных характеристик рассмотрены особеннос�
ти описания динамических свойств канала регули�
рования электромагнитного момента в частотно�
регулируемых электроприводах с синхронными и
синхронными реактивными электродвигателями.

Структурная схема канала регулирования момен'
та. Канал регулирования момента (КРМ) в частот�
но�регулируемом синхронном электроприводе сле�
дует отнести к многомерным однотипным систе�
мам регулирования с амплитудной модуляцией
входного сигнала Uвх [1, 2]. Последовательность
математических операций, с помощью которых
описываются процессы передачи сигнала через
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1 Статья написана по результатам работы, проводимой в рам�
ках реализации Федеральной целевой программы «Научные и
научно�педагогические кадры инновационной России» на
2009–2013 гг.»

Рассмотрены особенности частотных характе�
ристик канала регулирования электромагнитного мо�
мента в частотно�регулируемых электроприводах c
синхронными электрическими машинами. Канал регу�
лирования момента рассматривается как линейная
система с амплитудной модуляцией.

К л ю ч е в ы е с л о в а : электропривод, час�
тотное регулирование, амплитудная модуляция, син�
хронный реактивный двигатель

Specific features relating to the frequency
characteristics of the channel for controlling
electromagnetic torque in adjustable�frequency electric
drives with synchronous electric machines are considered.
The control channel is regarded as a linear system with
amplitude modulation.

K e y w o r d s : electric drive, frequency control,
amplitude modulation, synchronous reluctance motor
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звенья одной фазы статора синхронного двигателя,
иллюстрируется структурной схемой (рис. 1,а).
Здесь последовательно соединены звенья: УФФТ –
узел формирования фазных токов; КРТ – контур
регулирования фазного тока статора; СД – син�
хронный двигатель.

В математической модели УФФТ после опера�
ции умножения (модуляции) входного сигнала Uвх
на синусоидальную функцию получается сигнал
задания Uз на входе КРТ двигателя:

U U tз вх= sinω1 ,

где ω1 – угловая частота модулирующего сигнала,
равная частоте напряжения, задаваемого преобра�
зователю частоты, как правило, датчиком углового
положения ротора двигателя; t – время.

Модулирующий сигнал sinω1t может или гене�
рироваться датчиком углового положения ротора
двигателя непосредственно, что наблюдается в схе�
мах частотно�токового формирования момента [3],
или пройдя координатные преобразования пере�
менных [4, 5]. В первом случае пространственный
результирующий вектор тока статора формируется
в полярных координатах, во втором – обычно в
ортогональных.

Затем контуром регулирования тока статора
КРТ сигнал U з преобразуется в ток статора i. Связь
между этими величинами может быть описана,
например, передаточной функцией КРТ:

W p i p U pкрт з( ) ( ) / ( )= .

Звеном СД учитывается взаимодействие тока
фазы статора i с возбужденным ротором. Вызван�
ная этим взаимодействием составляющая электро�
магнитного момента двигателя Mi представлена
как результат вторичного умножения (демодуля�

ции) тока i на синусоидальную величину той же
частоты, что и в УФФТ, но со сдвигом по фазе на
угол γ :

M L I i ti = +м р sin( )ω γ1 ,

где Lм – максимальное значение коэффициента
взаимной индуктивности между обмоткой ротора и
одной из фаз статора; I р – ток ротора синхронного
двигателя; γ – угол сдвига между синусоидальными
величинами, подаваемыми на входы УФФТ и СД.

Прохождение синусоидального сигнала через
звенья КРМ. Для применения к анализу процессов
в частотно�регулируемом электроприводе перемен�
ного тока общепринятого аппарата частотных ха�
рактеристик и передаточных функций рассмотрим
прохождение синусоидального сигнала через
звенья одной фазы канала регулирования момен�
та.

Подадим на вход канала регулирования момен�
та КРМ синусоидальный сигнал частоты ω, т.е.

U U tвх м= sinω ,

тогда на выходе первого блока умножения (звена
УФФТ)

U U t tз м= =sin sinω ω1

= 0 5 1 1, [cos( ) cos( ) ]U t tм ω ω ω ω− − + .

Видим, что основная гармоника частоты ω утра�
чивается, но появляются две гармоники суммарной
(ω ω+ 1) и разностной (ω ω− 1) частот.

Если динамические свойства звена КРТ описать
амплитудной Aкрт ( )ω и фазовой ϕ ωкрт ( ) частотны�
ми характеристиками, то сигнал на его выходе так�
же можно представить суммой двух гармоник сум�
марной и разностной частот:

i U A t= − −0 5 1, ( )cos[( ) ( )]м крт1 ω−ω ω−ω ϕ ω−ω1 1 1

− + + − +0 5 1, ( )cos[( ) ( )]U A tм крт2 ω ω ω ω ϕ ω ω1 1 1 .

Здесь Aкрт1( )ω ω1− и Aкрт2 ( )ω ω1+ – значения
амплитудной характеристики звена КРТ при часто�
тах ( )ω ω1− и ( )ω ω1+ ; ϕ ω −ω11( ) и ϕ ω ω12 ( )+ – зна�
чения фазовой характеристики звена КРТ при тех
же частотах.

В общем случае эти гармоники отличаются
между собой по амплитудам и сдвигам по фазе,
лишь в случае безынерционного КРТ амплитуды и
фазы у них одинаковые.

После вторичного умножения в звене СД каж�
дая из гармоник вновь распадется на два
слагаемых, тогда

M iL I t U L I Ai = + = − ×м р м м p крт1sin( ) , ( )ω γ ω ω1 10 25

× + − − − − − − −{sin[ ( )] sin[ (ω γ ϕ ω ω ω ω γ ϕ ωt t t1 1 1 12
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Рис. 1. Схема прохождения сигнала U вх через однофазный (а)

и трехфазный (б) каналы регулирования момента



− + + − −ω ω ω ω γ1 10 25)]} , ( ){sin[U L I A tм м p крт2

− + − + + − +ϕ ω ω ω ω γ ϕ ω ω2 1 1 2 12( )] sin[ ( )]}t t .

Из последнего выражения следует, что на выхо�
де однофазного канала регулирования момента мо�
носинусоидальный сигнал Uвх частоты ω преобра�
зуется в сигнал, содержащий четыре гармоники:
две с основной частотой ω, но с разными фазовы�
ми сдвигами, и две гармоники с боковыми частота�
ми ( )ω − ω12 и ( )ω 2ω1+ .

В трехфазном частотно�регулируемом элек�
троприводе электромагнитный момент синхронно�
го двигателя может быть представлен как результат
совместного действия трех соответствующих фазам
А, В и С статора параллельно включенных иден�
тичных однофазных каналов регулирования, имею�
щих общий входной сигнал Uвх и сумматор на вы�
ходе (рис. 1,б). Особенность этой трехканальной
структуры заключается в том, что сигналы, прохо�
дящие по основным каналам регулирования, умно�
жаются в звеньях УФФТ и СД на синусоидальные
величины, образующие между собой трехфазную
симметричную систему. Это приводит к тому, что в
сумматоре на выходе системы (который должен со�
держать двенадцать слагаемых) две тройки синусо�
ид, сдвинутых между собой на 120°, взаимно урав�
новешиваются, и в выражении для электромагнит�
ного момента остаются лишь две утроенные гар�
моники основной частоты ω. Амплитуды этих гар�
моник и значения их фазовых сдвигов определяют�
ся частотными характеристиками звена КРТ на бо�
ковых частотах ( )ω ω− 1 и ( )ω ω+ 1 :

M M M M M MA B C= + + = − + + =1 1 2 1( ) ( )ω ω ω ω
= − + − − +0 75 1 1 1, ( )sin[ ( )]U L I A tм м p крт1 ω ω ω γ ϕ ω ω

+ + − − +0 75 1 2 1, ( )sin[ ( )]U L I A tм м p крт2 ω ω ω γ ϕ ω ω .

Анализ выражения для логарифмических частот'
ных характеристик (ЛЧХ) КРМ. Рассмотрим при�
веденное выше выражение для электромагнитного
момента синхронного двигателя более подробно.

В простейшем случае считаем КРТ безынерци�
онным звеном. В электроприводах с питанием об�
моток статора от вентильных преобразователей, ра�
ботающих в режиме источника тока, полоса про�
пускания частот КРТ доходит до нескольких тысяч
радиан в секунду, так что принятое допущение не
только упрощает картину процессов, но и незначи�
тельно отличает её от истинной.

При безынерционном КРТ его амплитудная
частотная характеристика Aкрт = const, а фазовая
частотная характеристика ϕ крт =0. Вектор резуль�
тирующего момента М получается как сумма рав�
ных по длине векторов М1 и М2. При этом вектор
М1 опережает вектор Uвх на угол γ , а вектор М2 от�

стает на такой же угол. Выражение для момента
приобретает вид

M U L I A=15, cosвх м p крт γ,

т.е. при постоянной амплитуде синусоидального
входного сигнала U вх = const имеем М = const во
всей полосе частот. Если γ =0, то направления век�
тора U вх и слагаемых М1 и М2 совпадают.

Рассмотрим в общем случае, как выглядят ЛЧХ
канала регулирования момента (КРМ) при разных
фиксированных значениях ω1. При этом будем
сопоставлять значения ω1 и ω т (частота среза
КРТ). Для наглядности представим слагаемые М1 и
М2 в векторной форме. Напомним, что это –
синусоидальные величины частоты ω, амплитуды и
фазовые сдвиги которых зависят от значений
боковых частот ( )ω ω− 1 и ( )ω ω+ 1 . Обратимся к
векторным диаграммам КРМ (рис. 2), когда за
базовый (входной) вектор принимается вектор Uвх,
а за выходной – вектор М, представляемый как
сумма слагаемых М1 и М2.

Сначала рассмотрим случай, когда ω ω1 т<< , что
наблюдается при работе электропривода на упор, а
также в режиме «ползучих» скоростей; тогда
ω ω ω± ≈т , поэтому

A A Aкрт1 крт2 крт( ) ( ) ( )ω ω ω ω ω− ≈ + ≈1 1 ;

ϕ ω ω ϕ ω ω ϕ ω1 2( ) ( ) ( )− ≈ + ≈1 1 .

Модули слагаемых M1 1( )ω ω− и M2 1( )ω ω+ рав�
ны, а при изменении ω в равной мере изменяют
свою амплитуду и фазовый сдвиг (рис. 2,а). Час�
тотные характеристики КРТ и КРМ в относитель�
ных единицах совпадают, выражение для момента
приобретает вид

M U L I A t= −15, ( )cos sin[ ( )]вх м p крт ω γ ω ϕ ω .

Когда ω1 и ω т сопоставимы по значению и
( )ω ω− 1 и ( )ω ω+ 1 отличаются существенно, а из�за
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Рис. 2. Сложение составляющих момента в синхронном элек�
троприводе: а — ω ω1 т<< ; б — ω ω1 т≈



влияния инерционностей в звеньях КРТ необходи�
мо учитывать ограниченную полосу пропускания
частот КРТ, то слагаемые М1 и М2 изменяются
по�разному в функции ω. Наиболее значительно
эта разница проявляется в области частоты среза
ω т ; тогда при значении частоты напряжения на
статоре, близком значению этой частоты при
ω ω1 т≈ , разность частот ( )ω ω− 1 лежит в пределах
рабочей полосы пропускания частот КРТ, где век�
тор М1 изменяется незначительно. Другая же боко�
вая частота ( )ω ω+ 1 выходит за правую границу рав�
номерного пропускания частот, где амплитуда век�
тора М2 существенно уменьшается. В результате

оказывается M M1 2> , поэтому значение и направ�

ление результирующего вектора M M M= +1 2 в
большей мере определяются вектором M1, который
изменяется мало (рис. 2,б). На результирующей ам�
плитудной ЛЧХ наблюдается некоторое расшире�
ние полосы равномерного пропускания частот при
сниженных значениях амплитудной характеристи�
ки КРМ, а фазовая ЛЧХ КРМ проходит выше, чем
фазовая ЛЧХ КРТ.

Описанное явление проявляется тем сильнее,
чем значения ω1 и, следовательно, угловой скорос�
ти двигателя ближе к значению частоты среза ω т
КРТ. В диапазоне очень высоких частот тестового
сигнала Uвх, когда ω →∞, при любом конечном
значении ω1 частотные характеристики КРТ и КРМ
совпадают. В районе средних частот, когда значе�
ния ω1 и ω т близки, эти характеристики отличают�
ся, и для их вычисления следует пользоваться вы�
шеприведенным выражением.

Расчетные и экспериментальные ЛЧХ КРТ и
КРМ. Расчет выполнялся для КРМ, в котором за�
мкнутый по току КРТ каждой фазы статора был ап�
проксимирован колебательным звеном 2�го поряд�
ка с передаточной функцией

W p
Tp T p

крт ( )
( )

=
+ +

1

1 2 2 2ζ
.

Расчетные ЛЧХ, соответствующие этой
передаточной функции, получены заменой p j= ω и
для удобства представлены в функции
безразмерной величины ω т . Амплитудные ЛЧХ
КРТ и КРМ были представлены в относительных
единицах. За базовые значения амплитуды тока и
момента были взяты их значения при ω1 0= и ω =0.
Коэффициент демпфирования был принят равным
ζ=0 5, , что соответствует стандартной настройке
замкнутого КРТ с относительной частотой среза
ω тT =1 и запасом устойчивости по фазе Δϕ ≈ °50 .
Расчетные ЛЧХ КРТ и КРМ при ω1 0= совпадают
(кривые 1, рис. 3) и соответствуют принятой на

рис. 1,б модели преобразования токов iA, iB, iC в
момент М.

При увеличенных значениях ω1, когда угловая
скорость электропривода приближается к частоте
среза (ω ω1 т≈ ), ЛЧХ КРМ изменяется (кривые 2,

рис. 3): её амплитуда снижается, но фазовая ЛЧХ
на протяжении примерно декады в районе частоты
среза КРТ проходит на 40–50° выше, что объясня�
ется доминирующим влиянием первого слагаемого
в вышеприведенном выражении для момента. На
ЛЧХ КРМ по сравнению с фазовой ЛЧХ КРТ при
значениях ω ω1 т> увеличенный подъем фазы не
только сохраняется, но и несколько увеличивается.
Однако практический эффект из этого извлечь не
удается, так как получение равномерного усиления
КРТ на участке с крутым падением значения ам�
плитуды требует неоправданно большой форси�
ровки напряжения источников питания статорных
цепей.

Описанное сопоставление ЛЧХ КРТ и КРМ во
всем диапазоне частот показывает следующее.
Во�первых, настраивать систему электропривода
следует при малых скоростях или даже при затор�
моженном двигателе, так как эти режимы характе�
ризуются наименьшими запасами устойчивости;
во�вторых, на стадии приближенного выбора
структуры и параметров корректирующих связей в
электроприводе можно заменить внутренний КРМ
на КРТ. Этот кажущийся весьма парадоксальным
приём вполне уместен: с одной стороны, он упро�
щает расчетные процедуры, с другой – наблюдаю�
щаяся в этом случае погрешность лишь увеличива�

«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 4/2012 Частотные характеристики канала регулирования момента 57

�

�

K

1

2

T

0,1

0,01
0,1 1,0 10

�T0,1 1,0 10

, град

�60

�120

�180

2
1

а)

б)
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ет «запас прочности» расчетов. Наконец, необходи�
мо соблюдать принцип разделения движений и на�
страивать КРТ фазных токов статора изолированно
от других каналов регулирования.

Экспериментальные ЛЧХ определялись для
уточнения принятой математической модели КРТ,
учета всех значимых факторов, влияющих на дина�
мические характеристики электропривода, под�
тверждения выводов, полученных при расчете.

Характеристики определялись для КРТ фазы и
КРМ электропривода. Функциональная схема экс�
периментальной установки и ЛЧХ приведены на
рис. 4. Для удобства сравнения вариантов относи�
тельные значения коэффициентов усиления при
низких частотах приняты одинаковыми. Пробный
синусоидальный сигнал разных фиксированных
частот в диапазоне от 1 до 10000 рад/с подавался с
выходных клемм прибора «Вектор» [6] на вход
УФФТ и далее поступал на три параллельно работа�
ющих КРТ фазных токов статора. Каждый КРТ был
выполнен на базе однофазных транзисторных авто�
номных инверторов АИ (типа Maxi�Maestro
25/127). В качестве двигателя СД был применен
синхронный генератор БМЗ�4,5 (4,5 кВ⋅А; 1500
об/мин; Uфаз = 127 В; Iфаз = 10 А). Токи фаз изме�
рялись датчиками тока ДТ (Lem HY�05�P). При
определении экспериментальных ЛЧХ каждого из
локальных КРТ фазы статора СД за выходную пере�
менную принималось напряжение одного из ДТ, а
за входную – напряжение прибора «Вектор».

При экспериментальном определении ЛЧХ
КРМ использовались последовательно включенные
программируемый контроллер ПЛК (Atmega 8535),
который выполнял вычислительные операции, со�
ответствующие звену СД на рис. 1,б, датчик углово�
го положения ротора ДПР (тип Omron E6C3�AJ5C)
и цифроаналоговый преобразователь ЦАП (встроен
в Atmega 8535). За выходной сигнал КРМ прини�
малось значение оценки момента М, получаемое на
выходе ЦАП.

Экспериментальные ЛЧХ КРТ и КРМ (рис. 4,б),
снятые в схеме с П�регулятором тока и при коэф�
фициенте усиления Ккрт = 5 разомкнутого контура,
образованного звеньями РТ, АИ, ДТ (рис. 4,а),
имеют довольно большую (до (2–4)·103 рад/с) по�
лосу равномерного пропускания частот. Это позво�
ляет практически полностью ослабить влияние пе�
рекрестных связей на характер процессов, вызван�
ных наличием взаимных индуктивностей между
обмотками статора. Эксперимент также показал
правомерность аппроксимации замкнутого КРТ
фазы статора колебательным звеном 2�го порядка
в диапазоне частот, по меньшей мере, до (2–4)·103

рад/с. Несколько меньшую полосу равномерного
пропускания частот, наблюдаемую в КРМ по срав�

нению с КРТ, следует объяснить наличием некото�
рой инерции в процедуре цифровых преобразова�
ний, осуществляемых в ПЛК.

Экспериментальные ЛЧХ КРТ фазы статора (и,
соответственно, КРМ) в электроприводе с синхрон�
ным реактивным двигателем независимого возбуж�

дения [7] имеют полосу равномерного пропускания
частот примерно в 2÷3 раза шире (кривые 3, рис.
4,б). Это можно объяснить тем, что с увеличением
числа фаз m обмотки статора (эксперимент прово�
дился при m=6) и неизменном диаметре его расточ�
ки уменьшаются ширина фазной зоны, число вит�
ков фазной обмотки и индуктивность её рассеяния.

Заключение. При частотном анализе динамиче�
ских свойств регулируемых электроприводов пере�
менного тока с синхронными двигателями удобно
рассматривать КРМ как линейную систему с ам�
плитудной модуляцией [2]. Пользуясь принципом
разделения движений, можно независимо рассмат�
ривать процессы в фазных КРТ и КРМ. Приме�
нение экспериментальных ЛЧХ позволяет, не ус�
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ЛЧХ (б): 1 – КРМ СД; 2 – КРТ СД; 3 – КРТ синхронного реак�
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ложняя математического описания системы элек�
тропривода, автоматически учесть влияние пе�
рекрёстных связей, обусловленных наличием вза�
имной магнитной связи между обмотками в двига�
теле. Современные автономные инверторы, вы�
полненные на трёхфазных преобразователях, по�
зволяют получить в фазных контурах регулирова�
ния тока полосу равномерного пропускания час�
тот несколько тысяч радиан в секунду. Приблизи�
тельную оценку динамических свойств контура
регулирования момента можно получить, пользу�
ясь лишь ЛЧХ контуров регулирования фазных
токов статора.
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