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СИСТЕМА КЕРУВАННЯ СИНХРОННОЮ МАШИНОЮ З ПОСТІЙНИМИ МАГНІТАМИ 
З МАКСИМАЛЬНОЮ ЕНЕРГЕТИЧНОЮ ЕФЕКТИВНІСТЮ ПРИ ОСЛАБЛЕННІ ПОЛЯ 

Постановка проблеми. Для керування синхронною машиною з постійними магнітами (СМПМ) з ослаблен-
ням поля важливим, зокрема для транспортних засобів, є забезпечення роботи електроприводу (ЕП) з най-
меншими втратами у всьому діапазоні швидкостей. Зазвичай, такий режим реалізується використанням страте-
гії керування максимального моменту на ампер (maximum torque per amper, або МТА), яка забезпечує мініміза-
цію втрат в міді [1-3]. Однак, на швидкостях вищих від номінальної втрати в сталі, спричинені вихровими 
струмами та гістерезисом, можуть становити 30-50% від сумарних втрат [4]. Також при роботі з максимальни-
ми навантаженнями має місце ефект насичення магнітних кіл [5, 6]. Тому для побудови енергоефективних сис-
тем керування СМПМ з ослабленням поля необхідно розробити інший критерій, який би враховував ефекти на-
сичення та втрат в сталі. 
Метою цієї роботи є вдосконалення математичної та комп’ютерної моделей СМПМ з врахування втрат в 

сталі та насичення, а також розробка системи керування з максимальною енергетичною ефективністю та її  
комп’ютерне симулювання. 
Матеріали дослідження. На підставі [5, 6], а також заступної схеми, представленої на рис. 1, математичну 

модель СМПМ у обертовій системі координат, орієнтованій за полем ротора, можна описати системою рівнянь  
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де індекси d і q позначають проекції змінної на відповідні осі; qd uu ,  – напруга, прикладена до обмоток яко-

ря; qd ii ,  – струм в якорі; 00, qd ii  – складова струму якоря, яка створює електромагнітний момент; qcdc ii ,  – 

струм якоря, який моделює втрати в сталі; R – активний опір обмоток якоря; cR  – активний опір, який моделює 

втрати в сталі; ω – кругова частота напруги якоря, pmψ  – амплітуда потокозчеплення, що створюється одним 

полюсом постійних магнітів; ( )0dd iL
)

, ( )0qq iL
)

 – диференціальні індуктивності обмоток якоря; ( )0did iψ , 

( )0qiq iψ  – потокозчеплення, спричинені реакцією якоря. 
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Рис. 1. Заступні схеми СМПМ в обертовій системі координат, орієнтованій за полем ротора: 

а) за віссю d;   б) за віссю q 

Електромагнітний момент двигуна та рівняння механічної частини приводу мають відповідно вигляд 

( ) ( )[ ]00002

3
dqqqddb iiiipM ψψ −= ;      сrr MMb

dt

d
J −=+ ωω , (3) 

де bp – число пар полюсів; ( ) ( ) pmddidd ii ψψψ += 00 , ( ) ( )00 qqiqq ii ψψ =  – проекції повного потокозчеплення 

по відповідних осях; rω  – кутова швидкість СМПМ; J – сумарний момент інерції системи приводу, приведений 

до валу двигуна; b – коефіцієнт в’язкого тертя; сM  – момент статичного навантаження. 
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На відміну від класичної моделі PMSM [1], отримана математична модель машини з врахуванням магнітно-

го насичення (1) – (2) містить нелінійно залежні від струму якоря змінні ( )ddi iψ , ( )qqi iψ  та ( )dd iL
)

, ( )qq iL
)

. Згі-

дно з методикою, запропонованою у [6], потокозчеплення реакції якоря визначається за виразами: 
( ) ( ) 030210 arctan ddddi iaiaai +=ψ ;            ( ) ( ) 030210 arctan qqqqi ibibbi +=ψ , (4) 

де 1a , 2a , 3a , 1b , 2b , 3b – коефіцієнти апроксимації залежностей, які можна отримати на підставі обчислю-

вальних експериментів польового дослідження конкретної СМПМ за методом скінчених елементів (FEM). По-
хідні за часом від обох складових потокозчеплення мають вигляд 
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Звідси залежності динамічних індуктивностей від відповідних струмів будуть рівними 
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Втрати в міді та в сталі розраховуються за виразами 

( )22
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Еквівалентний опір втрат в сталі cR на підставі методики [4] змоделюємо виразом 

( )rhfc KKR ω+=1 , (8) 

де fK  і hK  – коефіцієнти, що характеризують втрати на гісте-

резис та вихрові струми при номінальних значеннях магнітного 
потоку і частоти відповідно. 

Коефіцієнт корисної дії машини рівний 

rfecu

r

MPP

M

ω
ωη

+∆+∆
= . (9) 

Для досліджень було взято СМПМ з такими номінальними па-
раметрами: 300=nM  Нм, 100. =nrω  с-1, 2=bp , 200=nU  В, 

200=nI  A, 075,0=sR  Oм, 5,0=pmψ  Вб, nII 3max = , 

18,0=fK  Oм-1, 90=hK  Oм-1·с-1, 2,51 =a , 005,02 =a , 

0021,03 −=a , 2,51 =b , 009,02 =b , 00135,03 −=b . Характер зміни 

динамічних індуктивностей від струму показано на рис. 2. 
На рис. 3 для досліджуваної СМПМ представлено діаграми, отримані для номінальної кутової швидкості та 

для випадків врахування лише втрат в міді (рис. 3а) та сумарних втрат в міді і сталі при врахуванні магнітного 
насичення (рис. 3б). На діаграмах відображено ізолінії моменту (шкала зліва у в.о. відносно nM ) та ККД (лінії 

4), а криві 3 – це оптимальні з енергетичної точки зору залежності між струмами ( )opt.opt. dq ii  (у в.о. відносно 

nI ).  
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Рис. 2. Залежності динамічних індук-
тивностей від відповідних струмів: 
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Рис. 3. Залежності ( )qd ii ,η  та ( )qd iiM ,  від струмів по осях dq з врахуванням втрат лише в міді (а) та втрат в 

міді, сталі і насичення по осях dq (б): 1 – обмеження за максимальним струмом; 2 – обмеження за номінальним 
струмом; 3 – оптимальна залежність ( )qd ii , 4 – ( )qd ii ,η  
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На рис. 4 показано криві оптима-
льних за мінімумом втрат залежнос-
тей iq , id для різних кутових швидко-
стей, отримані шляхом знаходження 
локальних максимумів функції η(iq,id) 
для різних варіантів врахування та 
нехтування насиченням та втратами в 
сталі. При збільшенні швидкості по-
над номінальну втрати в сталі (Fe) 
можуть перевищувати втрати в міді 
(Cu). Варто зауважити, що при роботі 
з ослабленням поля, коли струм id 
значно зростає, необхідно врахувати 
насичення по dq осях (Satdq) (крива 
5).  

Таким чином, при роботі ЕП у 
другій зоні є необхідним врахування 
втрат в міді і сталі та насичення по 

повздовжній і поперечній осях. Криві оптимальних залежностей ( )dq ii  

для різних значень кутової швидкості з врахування сумарних втрат та 
насичення зображені на рис. 5. Далі, вони були використані для побу-

дови таблиць оптимальних кривих ( )srq ii ,ω  та ( )srd ii ,ω , де si  – амплі-

тудне значення струму якоря. 
На підставі виразів (1) – (9) було створено комп’ютерну модель 

СМПМ у пакеті Matlab/Simulink. Функціональна схема замкненої сис-
теми керування зображена на рис. 6. Система керування побудована за 
традиційною схемою підпорядкованого регулювання з регуляторами 
швидкості РШ, струму РС за осями dq та з компенсацією перехресних 
зв’язків.  

Блок завдання струмів БЗС формує сигнали завдання струмів *
di  та 

*
qi  за значеннями: *i  – завдання амплітуди струму якоря, SA, SB, SC – 

логічні сигнали керування ключами інвертора напруги ІН та Θ – кута 

положення ротора. При роботі ЕП у першій зоні *
di  та *

qi  формуються 

на підставі оптимальних таблиць ( )srq ii ,ω  та ( )srd ii ,ω . Для визначення точки переходу з першої зони у другу 

використовується інформація про стан ключів інвертора. Наближення суми ширини імпульсів керування клю-
чами до 1 означатиме насичення інвертора і необхідність переходу роботи у другу зону [7]. При роботі ЕП у 
другій зоні сигнал суми ширини імпульсів інвертора використовується для наінтегровування коректуючої скла-

дової струму по осі d di∆ . Далі сума ( )srdd iii ,ω+∆  формує сигнал завдання *
di . А сигнал завдання *

qi  розра-

ховується за виразом ( )( )22** , srddq iiiii ω+∆+= . Такий спосіб оцінки напруги СМПМ дає змогу реалізувати 

систему керування, незалежну від коливань напруги джерела живлення UDC при переході у режим з ослаблен-
ням поля [8].  

PШ

 
Рис. 6. Функціональна схема системи електроприводу з ослабленням поля 

На створеній комп’ютерній моделі було проведено серію дослідів: 1-й дослід – система керування за прин-
ципом МТА; 2-й дослід – система керування за принципом мінімізації сумарних втрат з врахуванням насичен-
ня. Результати моделювання наведені на рис. 7. 
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Рис. 4. Криві оптимальних залежностей ( )dq ii  для кутових швидкостей  

 nr ωω 5,0=  (a) та nr ωω 7,1=  (b):  

1 – Сu;   2 – Cu+Satq;   3 – Cu+Fe;   4 – Cu+Fe+Satq;   5 – Cu+Fe+Satdq 
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Рис. 5. Криві оптимальних зале-

жностей ( )dq ii  для швидкостей: 

1 – nr ωω 5,0= ; 2 – nr ωω 0,1= ; 

3 – nr ωω 0,2= ; 4 – nr ωω 0,3= . 
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Рис. 7. Осцилограми кутової швидкості, моменту, струмів, ККД та потужностей: а) система керування за 
принципом МТА; б) система керування за принципом мінімізації сумарних втрат з врахуванням насичення 

Висновок. Проведене комп’ютерне моделювання ЕП показує, що врахування втрат в сталі та насичення дає 
змогу підвищити ККД до 2%, особливо у динамічних режимах. Запропонований підхід дає змогу точніше ви-
значити точку переходу роботи ЕП з першої у другу зону без використання математичної моделі машини, а та-
кож є нечутливим до варіації напруги джерела живлення. Актуальним завданням є перевірка отриманих резуль-
татів на фізичній моделі та розробка алгоритмів визначення фізичних параметрів машини. 
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