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Современные системы управления электроприводов на базе синхронного 

двигателя с постоянными магнитами (СДПМ) строятся на базе векторного управле-

ния, которое обеспечивает энергетическую эффективность электроприводов и по-

вышенное быстродействие по сравнению со скалярным способом управления. 

Обычно электропривод представляет собой систему стабилизации угловой скорости 



5 

 
Интеллектуальная электротехника 2023 №1 

объекта управления и реализуется в рамках замкнутой системы подчиненного регу-

лирования координат с включением последовательных корректирующих устройств 

(регуляторов). Система управления электропривода, реализованная по данному 

принципу, включает в себя внешний контур регулирования угловой скорости ω и 

внутренние контуры регулирования тока Id и Iq. Для обеспечения корректной работы 

системы управления актуальна задача настройки регуляторов угловой скорости ω и 

токов Id и Iq. В работе проведена настройка параметров регуляторов токов Id и Iq, а 

также угловой скорости ω тремя способами: с помощью имитационной модели 

СДПМ в программном обеспечении Matlab Simulink; с помощью аналитического 

расчета, исходя из паспортных данных электропривода; с помощью эмпирического 

метода Зиглера-Никольса, основанного на измерениях, сделанных на реальном объ-

екте. 
 

Ключевые слова: имитационная модель, метод Зиглера-Никольса, 

настройка регуляторов, синхронный двигатель с постоянными магнитами. 
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Abstract. Modern control systems of electric drives based on a permanent magnets 

synchronous motor (PMSM) are built on the basis of vector control, which provides energy 

efficiency of electric drives and increased speed compared to the scalar control method. 

Usually, the electric drive is a system for stabilizing the angular velocity of the control 

object and is implemented within a closed system of subordinate regulation of coordinates 

with the inclusion of sequential corrective devices (regulators). The electric drive control 

system, implemented according to this principle, includes an external angular velocity con-

trol circuit ω and internal current control circuits Id and Iq. To ensure the correct operation 

of the control system, the task of adjusting the angular velocity regulators ω and the cur-

rents Id and Iq remains relevant. The parameters of the Id and Iq current regulators, as well 

as the angular velocity ω, were adjusted in three ways: using the PMSM simulation model 

in the Matlab Simulink software; using an analytical calculation based on the passport data 

of the electric drive; using the empirical Ziegler-Nichols method based on measurements 

made on a real object. 
 

Keywords: simulation model, Ziegler-Nichols method, permanent magnets syn-

chronous motor, regulator setting. 
 

For citation: A.V. Serov, M.V. Andryukhin, V.G. Titov, G.B. Onishchenko and 

T.E. Murtazin, “Intercomparison of methods to adjust controls of permanent magnets syn-
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Ⅰ. Введение 

Автоматизация процессов управления различными объектами сопро-

вождается широким использованием электроприводов. Они присутствуют 

в продукции самых разных отраслей: в медицинском оборудовании, в стан-

ках с числовым программным управлением, в системах управления объек-

тами вооружения и управления вращением радиолокационных станций и 

т.д. Круг задач, связанных с внедрением электропривода, весьма широк. 

Благодаря расширению элементной базы, используемой при разра-

ботке электроприводов, применению быстродействующих силовых полу-

проводниковых элементов и развитию теории управления электрическими 

машинами переменного тока практически решена задача использования 

синхронных двигателей с постоянными магнитами (СДПМ). Применение 

электропривода на базе СДПМ за счет высоких энергетических характери-

стик электродвигателя позволяет создавать системы безредукторного (пря-

мого) привода, что значительно улучшает показатели надежности и дина-

мические характеристики объекта управления. Различные объекты управ-

ления предъявляют конкретные технические требования к электроприводу: 
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диапазон поддержания заданных скоростей, время разгона, точность под-

держания скорости и прочие. Но для каждого электропривода, вне зависи-

мости от того, каким объектом он управляет, возникает необходимость 

настройки системы управления. Она строится по принципу замкнутой си-

стемы подчиненного регулирования координат, при этом внешним является 

контур скорости, а внутренними – контуры тока Id и Iq. Для обеспечения 

корректной работы системы управления остается актуальной задача синтеза 

регуляторов скорости и тока. 

В [1, 2] рассмотрен ряд вопросов, связанных с построением систем 

управления электропривода на базе СДПМ. В [3] затрагиваются вопросы, 

связанных с технической реализацией электропривода, настройкой регуля-

торов и математическим моделированием процессов в нем. Вместе с тем, до 

настоящего времени не исследован ряд вопросов: 

 автоматическая настройка регуляторов тока и скорости в системе с под-

чиненным регулированием параметров с помощью использования ин-

струмента Response Optimization в Matlab Simulink; 

 аналитический подход по паспортным данным электропривода; 

 эмпирический метод Зиглера-Никольса, основанный на измерениях, 

сделанных на реальном объекте. 

ⅠⅠ. Аппаратная часть 

В качестве объекта управления выбран тихоходный высокомомент-

ный электродвигатель СДПМ-206-90-380 (АО «ПО «Север») [4]. Такие дви-

гатели применяются для построения приводов вращения исполнительного 

механизма без применения механического редуктора. Для управления дви-

гателем применен силовой преобразователь с отладочной платой MotorCon-

trolBoard [5], разработанный ООО «НПФ ВЕКТОР» для исследования, со-

здания и отладки программного обеспечения на базе референсного контрол-

лера c процессором K1921BK01T фирмы ОАО «НИИЭТ». Основные техни-

ческие характеристики электропривода приведены в [4]. 

IⅡ. Имитационная модель 

Электропривод представляет собой систему стабилизации угловой 

скорости объекта управления и реализуется в рамках замкнутой системы 

подчиненного регулирования координат с включением последовательных 

корректирующих устройств (регуляторов). В многоконтурной системе ав-

томатического управления (САУ) такого типа задающее воздействие на 

внутренний контур формируется с выхода регулятора внешнего контура. 

Система управления электропривода, реализованная по данному принципу, 

включает в себя внешний контур регулирования угловой скорости ω и внут-

ренний контур регулирования тока токов Id и Iq СДПМ. 
Одним из первых этапов разработки электропривода является состав-

ление имитационной модели, адекватной будущей САУ. При построении 
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имитационной модели c внешним контуром регулирования угловой скоро-
сти ω и внутренним контуром регулирования тока токов Id и Iq для неявно-
полюсного СДПМ использовались уравнения, приведенные в [6]. Данная 
модель построена в программном продукте Matlab Simulink и изображена на 
рис. 1. Настройка регуляторов токов Id и Iq и угловой скорости ω на модуль-
ный оптимум выполнена с помощью использования инструмента Response 
Optimization в Matlab Simulink, который позволяет выполнить автоматиче-
скую настройку пропорциональной и интегральной частей [1]. В данном ин-
струменте необходимо задать границу перерегулирования и время переход-
ного процесса. Верхняя граница с перерегулированием была задана 4,3 %, и 
далее коридор с допуском ± 1 % от заданного значения.  

Для определения времени переходного процесса введем обозначе-

ние: 
 

кт

0,076
0,0056 c

1 5
,

3,

d
L

T
R

    (1) 

 

где Tкт – постоянная времени контура тока. 

Время переходного процесса примем равной одной постоянной кон-

тура тока:  

 

пт кт
0,0056 с.t T   (2) 

 

Постоянную времени контура скорости принимаем: 

 

с кт
2 2 0,0056 0,112 c.T T     (3) 

 

Время переходного процесса контура угловой скорости ω принимаем 

равной трем постоянным времени контура тока: 

 

пс кт
3 3 0,0056 0,0168 с.t T     (4) 

 

Для неявнополюсного СДПМ индуктивности обмотки статора по 

продольной и поперечной осям ротора равны Ld = Lq, следовательно, пара-

метры регуляторов токов Id и Iq будут совпадать. В связи с этим достаточно 

настроить параметры регулятора тока Iq и продублировать их в регулятор 

тока Id. 
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Оптимизация контура скорости проводилась при моменте нагрузки, 

равном нулю. Заданные параметры настройки регуляторов показаны на 

рис. 2. 

 

  
(а)     (б) 

 

Рис. 2. Заданные границы для настройки регуляторов тока 

и скорости в инструменте Response Optimization: 

контур тока (а); контур скорости (б) 

 

Fig. 2. The targeted limits for setting current and speed regulators  

in the Response Optimization tool: current loop (а); speed loop (b) 

 

Matlab Simulink оптимизировал коэффициенты пропорциональной и 

интегральной части регулятора тока Iq и угловой скорости ω, дав следующие 

значения для контура тока: 

 

и

п

126,59;

3,04.

k

k




 (5) 

 

Получаем следующие значения коэффициентов пропорциональной и 

интегральной части для контура скорости: 

 

пс

ис

1,43;

1.

k

k




 (6) 

 

Осциллограммы выходных сигналов контуров тока Iq и угловой ско-

рости ω после настройки приведены на рис. 3. Из них видно, что инструмент 

Response Optimization настроил коэффициенты пропорциональной и 

интегральной части таким образом, что достигается заданное перерегули-

рование и качество переходного процесса [7]. 
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   (а)     (б) 

 

Рис. 3. Сигнал тока Iq и угловой скорости ω после оптимизации 

регуляторов инструментом Response Optimization: 

ток Iq (а); угловая скорость ω (б) 

 

Fig. 3. Signal of current Iq and angular rotation ω, after optimization of controllers 

by the Response Optimization tool: current Iq (a); angular velocity ω (b) 
 

Далее была определена устойчивость системы с помощью логариф-

мической амплитудно-частотной характеристики (ЛАЧХ), показанной на 

рис. 4.  

 
Рис. 4. Логарифмическая амплитудно-частотная характеристика 

в замкнутой системе по скорости 

 

Fig. 4. Logarithmic amplitude-frequency response  

in a closed system in terms of speed 

 
По ЛАЧХ были определены запасы устойчивости по амплитуде и 

фазе, а также полоса пропускания. Так, в замкнутой системе по скорости 

запас по фазе составляет: 

180 18 162 .       (7) 



12 

 
Электротехнические комплексы и системы 

Для определения запаса по амплитуде проводим прямую в точке, где 

фазная характеристика приближена к 180°. Из рис. 4 видно, что запас по 

амплитуде равен более 78 дБ. 

Полосу пропускания определим от начала ЛАЧХ до того момента, 

когда график пересечет ось частот, что составляет примерно 1,7 кГц. 

IV. Аналитический способ 

При данном способе предлагается рассчитать параметры регуляторов 

без применения инструмента Response Optimization, используя паспортные 

данные электропривода. Синтез регуляторов выполнен на основе принци-

пов подчиненного регулирования с использованием метода компенсации 

нелинейных связей [2]. 

Рассмотрим синтез регулятора по оси d. Структурная схема контура 

тока по оси d изображена на рис. 5. 

 

 

Рис. 5. Структурная схема контура тока по оси d 

 

Fig. 5. Structural diagram of the current loop along the d axis 

 

Влияние перекрестной связи полностью скомпенсировано, а транзи-

сторный преобразователь представляется безынерционным звеном, по-

скольку чистое запаздывание транзисторного преобразователя на несущей 

частоте 5 кГц равняется приблизительно 0,0002 c, а постоянная времени 

контура тока 0,0056 c, т.е. в 28 раз больше. Это дает нам право не учитывать 

постоянную времени преобразователя. 

Приняты следующие допущения: 

1) электромагнитная постоянная времени существенно больше малой 

некомпенсируемой постоянной времени Tэ > Tμ; 

2)  нужно получить астатическую систему и скомпенсировать наибольшую 

постоянную времени, поэтому регулятор должен обладать интегральной ча-

стью и форсирующим звеном. 

Выполним настройку контура на модульный оптимум с малой неком-

пенсируемой постоянной времени TКТ = TИ. 
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Запишем передаточную функцию разомкнутого контура тока [8]: 

 

шим

раз
( ) ( ) ,

( )

oci

pi

s

k k
W p W p

L p R


 

 
 (8) 

 

где 

( ) ii

pi pi

k
W p k

p
 

 – передаточная функция пропорционально-интеграль-

ного регулятора тока; 
шим оп

2 2 380 540k U      – коэффициент пере-

дачи ШИМ; Uоп – напряжение питания инвертора напряжения; L = Ld = Lq 

– индуктивность обмотки статора по продольной и поперечной осям; Rs – 

активное сопротивление фазы статора при рабочей температуре; koci – коэф-

фициент обратной связи по току. 

При настройке на модульный оптимум: 

 

раз размо

1
( ) ( ) ,

( 1)
i

W p W p
a p p

 

 
     

 (9) 

 

где a – коэффициент, определяющий форму переходного процесса по току, 

при настройке на модульный оптимум a = 2; τμ – малая некомпенсируемая 

постоянная времени, связанная с дискретностью переключения ключей при 

частоте ШИМ равной 5 кГц [3]. 

Учитывая, что 
1 1

2500 Гц
2 0,0002

cpi
a



   
 

 – собственная ча-

стота контура регулирования тока, из (4) и (5) получаем: 
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Поскольку 
кт

0,0056 с
L

R
T    – электромагнитная постоянная вре-

мени двигателя, то: 
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кт

3,17
566.

0,0056

pi

ii
T

k
k     (11) 

Рассмотрим синтез регулятора скорости. Настройка контура произ-

водится на симметричный оптимум по методике параметрического синтеза 

пропорционально–интегрального регулятора частоты вращения для систем 

подчиненного регулирования приводов с транзисторными преобразовате-

лями по условию обеспечения заданной реакции на возмущающее воздей-

ствие [9]. 

Структурная схема регулятора скорости изображена на рис. 6.  

 
Рис. 6. Структурная схема регулятора скорости 

 

Fig. 6. Structural diagram of the speed controller 

 

При синтезе данной схемы приняты допущения: 

1)  будем рассматривать случай только для неявнополюсных машин, по-

этому Lq = Ld; 

2)  при управлении СДПМ будем использовать энергоэффективный режим, 

при котором Id = 0. 

Получим передаточную функцию регулятора скорости: 
 

( ) ;ic

pc pc

k
W p k

p
   (12) 
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 (13) 

где ωcpc – частота среза ЛАЧХ разомкнутого контура регулирования скоро-

сти 
2500

1250
2 2

cpi

cpc


    ; τ = ωн·J/Mн – параметр привода, характеризу-
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ющий быстродействие контура регулирования скорости; J – момент инер-

ции электродвигателя; 
н ос н ос

Re 2  и RefM I K f K


    – задающие воздей-

ствия по моменту и частоте вращения привода, соответствующие номиналь-

ным значениям этих величин. 
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 (14) 

 

где ac – коэффициент, определяющий форму переходного процесса по ско-

рости (при стандартной настройке ac = 2). 

При настройке параметров регуляторов аналитическим способом 

наглядно видно, от каких параметров системы зависят коэффициенты. 

Ⅳ. Эмпирический способ. Метод Зиглера-Никольса 

Один из традиционных путей проектирования ПИД-регулятора – ис-

пользование эмпирических правил настройки, основанных на измерениях, 

сделанных на реальном объекте [10].  

Регуляторы тока необходимы для замкнутых по току структур управ-

ления, включая векторное управление. Для их настройки необходимо 

наблюдать на осциллограмме реакцию на скачок задания тока при останов-

ленном двигателе [11]. Настраивать регуляторы токов для реальной эксплу-

атации привода будем с уровнем тока, равным половине номинального. 

Сначала интегральный коэффициент обнуляется, а пропорциональ-

ный – постепенно повышается до появления колебательности переходного 

процесса. С каждым изменением коэффициентов нужно подавать команду 

останов и пускать привод снова, чтобы загрузить осциллограмму и оценить 

вид переходного процесса. Коэффициенты для обоих регуляторов тока 

должны быть равны и меняются одновременно. При этом в контуре будет 

статическая ошибка. Устраним ее с помощью интегральной части регуля-

тора. После получения заданного переходного процесса с несколькими ко-

лебаниями, пропорциональный коэффициент нужно уменьшить и перейти 

к повышению интегрального коэффициента. 

По окончании грубой настройки необходимо произвести финальный 

подбор обоих коэффициентов регуляторов, чтобы получить переходной 

процесс, похожий на настройку на модульный оптимум. Получаем следую-

щие коэффициенты регулятора тока: 
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пэмп

иэмп
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175.
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 (15) 

 

Желаемый переходной процесс показан на рис. 7. 

 

 
Рис. 7. Осциллограммы сигналов тока,  

при настройке контура на модульный оптимум 

 

Fig. 7. Oscillograms of current signals,  

when the circuit is tuned to the modular optimum 

 

Подобным же образом настраивается регулятор скорости. Получаем 

следующие коэффициенты регулятора скорости: 

 

псэмп

исэмп

0,3;

2,5.

k

k




 (16) 

Переходной процесс контура скорости показан на рис. 8. 

Таким образом, с данными коэффициентами систему можно считать 

настроенной. 

Ⅴ. Выводы 

Произведена настройка параметров регуляторов токов Id и Iq, а также 

угловой скорости ω тремя способами: 

 с помощью имитационной модели синхронного двигателя с постоян-

ными магнитами в программном обеспечении Matlab Simulink; 

 с помощью аналитического расчета, исходя из паспортных данных 

электропривода; 

 с помощью эмпирического метода Зиглера-Никольса, основанного на 

измерениях, сделанных на реальном объекте. 
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Рис. 8. Осциллограммы сигналов угловой скорости,  

при настройке контура на симметричный оптимум 

 

Fig. 8. Oscillograms of the angular rotation signals,  

when the circuit is tuned to a symmetrical optimum 

 

Сравнение параметров регуляторов, полученных разными способами 

приведены в табл. 1. 

Из табл. 1 видно, что пропорциональный коэффициент регулятора 

тока получился приблизительно одинаковым во всех трех методах, что го-

ворит о правильности проведенного исследования и корректности резуль-

татов. При этом интегрирующая часть получилась одного порядка во всех 

трех методах. Различие связаны со спецификой оптимизации каждого ме-

тода, поскольку интегрирующая часть определяет быстроту дотягивания и 

исключение статической ошибки. 

Подобным образом синтезируем результаты по настройке регулятора 

контура скорости. При аналитическом подходе и цифровом моделировании 

пропорциональный коэффициент практически одинаков, при эмпирической 

настройке он получился меньше вследствие того, что в системе электропри-

вода не учтен момент инерции исполнительного механизма. Значения инте-

грального коэффициента, рассчитанные методами моделирования и эмпи-

рическим путем, получились одного порядка; аналитический подход пока-

зал, что его значение должно быть выбрано намного больше. 

Следует отметить, что имитационное моделирование позволяет оце-

нить запасы устойчивости и реакцию на единичный скачок, аналитический 

метод позволяет понять, от чего зависят коэффициенты, а эмпирический ме-

тод предоставляет возможность определить ошибку в расчетах и неучтен-

ные параметры реальной системы, например, момент инерции исполнитель-

ного механизма. 
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Таблица 1. 

Сравнение коэффициентов регуляторов  

при различных подходах оптимизации 

 

Table 1. 

Comparison of regulator coefficients for different optimization approaches 

 

Осциллограмма сигналов Коэффициенты регулятора 

Имитационное моделирование 

 

рис. 3 а 

 

 

рис. 3 б 
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Аналитический способ 
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коэффициенты регулятора скорости 

Метод Зиглера-Никольса 

 

рис. 7 

 

 

рис. 8 
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Таким образом, в работе выявлены особенности настройки системы 

с подчиненным регулированием параметров различными способами. 
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