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Проблема энергосбережения продолжает быть актуальной для мировой 

экономики. Поскольку электропривод (ЭП) является основным потребителем элек-

троэнергии, его энергоэффективность также находится в центре внимания научных 

исследований. Основной проблемой энергоэффективного управления являются 

низкие показатели динамики, неприемлемые в некоторых промышленных установ-

ках. Так, в машинах, работающих при малых нагрузках в течение длительных пе-

риодов времени, снижают уровень потока ротора. В таком случае динамика систе-

мы будет напрямую зависеть от возможности намагнитить ротор. Предложен ме-

тод улучшения динамики АД при полеориентированном управлении, основанный 

на использовании всех доступных ресурсов инвертора для максимально быстрого 

намагничивания ротора двигателя. Ступенчатая команда момента заменяется ли-

нейно возрастающей, что позволяет достичь улучшенных динамических характе-

ристик электропривода и снизить механическую нагрузку на трансмиссию. В на-

стоящей работе рассмотрены методы перемодуляции при достижении ограничений 

по напряжению во время переходного процесса с использованием предложенной 

системы управления. 
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I. Введение 

Электропривод – основной потребитель электроэнергии во всем ми-

ре. Во многих отраслях промышленности он играет ключевую роль в каче-

стве главного источника механической энергии. Использование энергоэф-

фективных законов управления позволит существенно снизить энергопо-

требление промышленности в целом. В литературе представлено несколь-
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ко решений поставленной задачи. Наиболее распространенным и изучен-

ным является метод минимума статорных токов (в зарубежной научной 

периодике – MTPA). Он обеспечивает эффективность близкую к методу 

минимизации полных потерь и при этом проще в реализации. Энергоэф-

фективность MTPA достигается благодаря снижению потока ротора при 

работе на малой нагрузке [1]. В то же время, в сравнении с традиционной 

системой управления, использующей номинальный поток независимо от 

нагрузки, данный метод имеет существенный недостаток. Так, при изме-

нении команды момента возникает необходимость намагнитить ротор дви-

гателя, что, из-за большой константы времени ротора, может происходить 

сравнительно долго. 

В работе [2] предложена стратегия, изменяющая ступенчатую ко-

манду момента на постепенно возрастающую. Это позволяет повысить 

динамику системы, используя весь доступный ток на намагничивание ро-

тора, а также снизить нагрузку на механическую часть привода. При этом 

учитываются не только ограничения по току, но и ограничения по напря-

жению. Данная работа рассматривает различные способы перемодуляции 

во время переходного процесса при недостаточном напряжении на звене 

постоянного тока для следования заданным командам токов. 

II. Основная часть 

На рис. 1 представлена блок-схема системы управления асинхрон-

ным двигателем (АД) с полеориентированной системой управления. Она 

включает в себя блок формирования наклонной команды момента, блок 

формирования команд токов на основании предложенного алгоритма, син-

хронный ПИ регулятор, блок ограничения команд напряжений, преобразо-

ватель, двигатель и наблюдатель потока.  

 

 
Рис. 1. Блок-схема системы управления асинхронным двигателем 
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рассчитываются команды токов по осям dq исходя из заданного алгоритма, 

описанного в [3]. Команды напряжений, необходимых для следования 

командам токов, формируют с использованием регуляторов тока. При 

этом, как только команда напряжения выходит за границы доступного 

напряжения, ее необходимо ограничить. 

III. Области регулирования электропривода 

Выделяют две области регулирования для электропривода: область 

постоянного момента (при скоростях ниже номинальной) и область посто-

янной мощности (при скоростях выше номинальной). Графическое пред-

ставление основных параметров электропривода в данных областях пред-

ставлено на рис. 2, а. 

 

 
 

а. б. 

Рис. 2. Области регулирования асинхронного двигателя (а);  

траектория движения вектора тока по мере увеличения скорости  

вращения ротора в синхронной системе координат (б) 
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В области постоянной мощности машина работает при ограничени-

ях по току и напряжению в установившемся режиме. Доступного напря-

жения на преобразователе недостаточно для формирования номинально 

момента. 

IV. Метод минимума статорных токов 

Для обеспечения энергоэффективности в режимах работы с низкой 

нагрузкой и на скоростях ниже номинальной используется метод миниму-

ма статорных токов. Данный метод показывает характеристики, близкие к 

методу минимума полных потерь, при этом он хорошо изучен и прост в 

реализации. Уравнение момента для асинхронного двигателя представлено 

в (1). В установившемся режиме уравнение можно представить в виде (2). 
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Нетрудно заметить из (2), что для получения максимального момен-

та при минимуме токов, необходимо соблюдать условие: ids
e
 = iqs

e
. При 

достижении током по оси d значения равного номинальному, дальнейшее 

его увеличение нецелесообразно, т.к. не приведет к дальнейшему увеличе-

нию потока ротора двигателя. Вектор тока в синхронной системе коорди-

нат в зависимости от скорости вращения ротора представлен на рис. 2, б. 

V. Формирование команды момента  

в условиях ограничения по току 

При изменении команды момент на валу не может быть изменен 

мгновенно, в соответствии с командами токов. Для повышения динамики 

при поступлении новой команды необходимо намагнитить ротор как мож-

но быстрее. Это возможно при использовании всего доступного тока, но 

такой подход вызовет задержку в изменении момента на время намагничи-

вания, а также последующий бросок после завершения процесса. В качест-

ве альтернативы предлагается заменить ступенчатую команду момента на 

линейно возрастающую. Это позволит снизить нагрузку на механическую 

трансмиссию и сохранить высокие динамические характеристики. 

На рис. 3 представлены результаты моделирования предложенного 

алгоритма. Ступенькообразная команда с 0,3 о.е. до номинального момен-

та была заменена на линейно-возрастающую. При этом угол наклона но-

вой команды выбран таким образом, чтобы переходные процессы в токах, 

потоке и моменте завершились одновременно. Это гарантирует отсутствие 
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бросков в конце переходного процесса и использование всего доступного 

тока для намагничивания ротора. 

 
Рис. 3. Результаты моделирования предложенного алгоритма.  

Команда момента изменяется от 0,3 до 1 о.е.  

Сверху вниз: dq токи статора, поток ротора, момент 

 

VI. Формирование команды момента  

с учетом ограничений по напряжению 

Для формирования наклонной команды момента необходимо опре-

делить угол ее наклона. В работе [2] используются методы численного 

моделирования и бинарный поиск для подбора оптимального угла накло-

на. При скоростях, близких к номинальным, необходимо принимать во 

внимание не только ограничения по току, но и ограничения по напряже-

нию во время переходного процесса. Недостаток напряжения на инверторе 

может привести к насыщению регуляторов тока и их некорректной работе. 

При этом следует рассмотреть различные варианты ограничения команды 

вектора напряжения. 

VII. Методы перемодуляции 

Все доступное напряжение на преобразователе можно обозначить 

шестиугольном, размеры которого будут зависеть от напряжения на звене 

постоянного тока Udc (рис. 4, a). При этом область, ограниченная вписан-

ной окружностью, называется линейной, а остальное пространство – нели-

нейной областью. Если вектор напряжения вращается в линейной области, 

преобразователь может воспроизвести его. Однако при выходе команды 

напряжения за пределы шестиугольника его необходимо ограничить. В 

литературе можно встретить три основных метода перемодуляции: с ми-
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нимальной ошибкой по фазе, с минимальной дистанцией и с минимальной 

ошибкой по амплитуде. Они представлены на рис. 4, б.  

 

 
а. 

 
б. 

Рис. 4. Ограничения напряжения на преобразователе частоты  

и варианты его ограничения: минмимальная ошибка по фазе (1),  

минимальная дистанция (2), минимальная ошибка по амплитуде (3) (а); 

коэффициент модуляции для различных методов перемодуляции (б) 
 

Линейность, гармонические искажения, а также рабочие характери-

стики ограниченного сигнала напряжения напрямую зависят от коэффици-

ента модуляции. Обозначим его как соотношение: 
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В числителе данного выражения – амплитуда фундаментальной 

компоненты вектора напряжения, в знаменателе – максимальное напряже-

ние, доступное на преобразователе [4]. Режим работы, при котором вектор 
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напряжения переходит от одного угла шестиугольника к другому, называ-

ется шести-ступенчатой модуляцией. При данном типе модуляции MI рав-

но 1. 

Для электропривода, работающего во второй зоне, во время пере-

ходного процесса для следования заданию токов необходимо учитывать не 

только ограничения по току, но и ограничения по напряжению. Использо-

вание всего доступного напряжения на инверторе в таком случае позволит 

сохранить динамику регуляторов тока. Рассмотрим вектор u
s
dqs, вращаю-

щийся в стационарной системе координат. В то время как его длина мень-

ше Udc / √3, коэффициент модуляции растет пропорционально росту длины 

вектора и достигает MI = π / 2·√3 = 0,907 на границе линейной области. 

Дальнейший его рост определяется техникой перемодуляции. 

Очевидным решением задачи является ограничение длины вектора 

напряжения до границ шестиугольника и тем самым обеспечить его 

достижимость. Фаза вектора при этом остается неизменной. Однако, при 

достижении вектором длинны 2/3·Udc, коэффициент модуляции 

насыщается в районе 0,952. При этом порядка 4,8 % потенциала 

преобразователя не задействовано [5]. Это делает данный подход 

неприменимым для перехода к шестиступенчатой модуляции. 

Другим решением является перемодуляция с минимальной дистан-

цией. Основным ее отличием от предыдущего метода является сохранение 

большей амплитуды вектора напряжения, но при этом изменяется и фаза. 

При анализе коэффициента модуляции видно, что данный вид перемоду-

ляции постепенно увеличивает значение MI и достигает 0,98. Как и в пре-

дыдущем варианте, остается неиспользованным около 2 % напряжения на 

преобразователе [6]. Метод с минимальной ошибкой по амплитуде «пово-

рачивает» вектор напряжения в сторону ближайшего угла шестиугольника 

до его касания шестиугольника или достижения угла. Таким образом, в 

момент, когда длина вектора напряжения становится равна 2/3·Udc, систе-

ма приходит к шестиступенчатой модуляции. Поскольку результирующие 

вектора близки к вершинам ограничивающего шестиугольника, коэффи-

циент модуляции быстро возрастает в нелинейной области [7]. Отклонение 

составляет менее 5 % и может быть скомпенсировано замкнутой системой 

управления. 

VIII. Результаты моделирования 

На рис. 5 представлены результаты моделирования предложенной 

системы управления в зоне ослабления поля. Скорость ротора составляет 

1,1 о.е. от номинальной. Команда момента изменяется с 0,1 до 0,7 о.е. от 

номинального значения. При этом используется коэффициент наклонной 

прямой для формирования команды момента без учета ограничений по 

напряжению. Как было отмечено ранее, на скорости, близкой к номиналь-
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ной, ограничения по напряжению достигаются только во время переходно-

го процесса. Для ограничения команды напряжений используется метод 

перемодуляции с постоянной амплитудой. Как показано на рис. 5, при дос-

тижении потоком своего максимального для этой зоны значения вектор 

udqs выходит из линейной зоны, а применение перемодуляции вызывает 

искажения в формах тока. Тем не менее, система управления остается ста-

бильной, что доказывает применимость данного метода перемодуляции 

для ограничения команды напряжения, а также возможность использова-

ния рассчитанных ранее коэффициентов для формирования наклонной 

команды момента. 

 
Рис. 5. Результат моделирования предложенной системы управления  

с ограничениями по напряжению во время переходного процесса.  
Команда момента изменяется от 0,1 до 0,7 о.е. Скорость вращения ротора  

равна 1.1 от номинальной величины. Сверху вниз: dq напряжения статора,  

dq токи статора, поток ротора, момент, скорость ротора 

 

IX. Заключение 

В работе рассмотрены методы перемодуляции при достижении ог-

раничений по напряжению во время переходного процесса. Представлены 

три основных метода перемодуляции: с минимальной ошибкой по фазе, с 
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минимальной дистанцией и с минимальной ошибкой по амплитуде. Про-

анализирована возможность применения каждого из методов для перехода 

к шестиступенчатой модуляции. Перемодуляция с минимальной ошибкой 

по амплитуде позволяет перейти от линейного режима работы к шестисту-

пенчатой модуляции, причем достаточно быстро для применения в пред-

ложенной системе управления. Это дает возможность использования всего 

доступного на преобразователе напряжения для поддержания работы ре-

гуляторов тока во время переходного процесса. 
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Abstract. The problem of energy saving continues to be a relevant issue in the 

global economy. At the same time electric drive is the main consumers of energy. The 

efficiency of drives is another topical issue too and a great deal of research is being car-

ried out to solve this problem. The main thing for efficient control is low dynamic that 

makes it unacceptable in industry application. In motors, which are regularly operated at 

low load for a long time the flux level should be reduced. In this case, the dynamics of 

the motor will be defined by the rotor time constant. The proposed method improves the 

dynamic of induction motor (IM) under FOC. This is done by using all available inverter 

resource to increase rotor flux. The step-like command of torque is replaced by ramp-like 

command. This type of command reduces the stress on the mechanical transmission and 

improves the electric drive dynamics. This paper considers overmodulation methods 

during the transient process. 

 

Keywords: electric drive dynamics, FOC, induction motor, MatLab, MTPA, 

overmodulation methods, simulation. 
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