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Предложен алгоритм векторного регулирования управляющих токов фаз прецизионного трехфазного син-
хронного двигателя, обеспечивающий отсутствие установившейся ошибки и компенсацию погрешностей
регулирования. Алгоритм может быть реализован в контроллере сервопривода для обеспечения качества
программируемых движений по точности и быстродействию.

Введение

Современные системы управления прецизи-
онным синхронным электроприводом строятся,
как правило, по иерархическому принципу [1].
Программное обеспечение нижнего уровня при
этом реализует в реальном времени программи-
руемые движения, осуществляя требуемые тех-
нологические перемещения в прецизионном обо-
рудовании. Разработанный алгоритм позволяет
повысить качество программируемых движений,
обеспечивая необходимую точность перемеще-
ний и быстродействие.

I. Общая схема алгоритма

Рассмотрим алгоритм векторного регулиро-
вания на примере трехфазного синхронного ис-
полнительного привода. В контуре формирова-
ния управляющих токов фаз применяется типо-
вой алгоритм векторного регулирования, вклю-
чающий следующие шаги:

1) измерение токов Ia, Ib в двух фазах A, B
трехфазного двигателя и расчет тока Ic третьей
фазы C, исходя из равенства суммы трех токов
нулю;

2) прямое преобразование Кларка трехфаз-
ной системы токов Ia, Ib, Ic в двухфазную систе-
му токов Iα, Iβ , связанную со статором;

3) прямое преобразование Парка двухфаз-
ной системы токов Iα, Iβ , связанной со статором,
в двухфазную систему токов Id, Iq, связанную с
продольной и поперечной осями ротора двигате-
ля;

4) независимое регулирование ПИ-
регуляторами продольного и поперечного ком-
понентов тока в проекциях ротора, при этом за-
дание поперечного компонента, создающего вра-
щающий момент, формируется ПИ-регулятором
скорости, а здание по скорости – П-регулятором
положения, задание продольного тока устанав-
ливается в нуль;

5) обратное преобразование Парка сфор-
мированного ПИ-регуляторами тока вектора на-
пряжения из двухфазной системы координат ро-
тора в двухфазную систему координат статора;

6) обратное преобразование Кларка в трех-
фазную систему статора;

7) преобразование трехфазных напряже-
ний в коэффициенты заполнения широтно-
импульсных модуляторов ШИМ инвертора.

В качестве алгоритма ШИМ в приводе ис-
пользуется симметричный пилообразный, обес-
печивающий два переключения тока за один пе-
риод ШИМ, и, как следствие, удвоение часто-
ты пульсаций тока и снижение их амплитуды
вдвое [2].

Рассмотрим алгоритм регулирования более
подробно.

II. Прямое преобразование Кларка

Прямое преобразование Кларка применяет-
ся для преобразования сигналов двух датчиков
тока трехфазного синхронного двигателя в двух-
фазную систему координат, связанную со стато-
ром [3]. Оно выполняется по формулам

Iα = IA; Iβ =
1√
3
IA +

2√
3
IB .

Вытекающие из фазы токи и вращение про-
тив часовой стрелки при этом считаются поло-
жительными, а угол θ поворота ротора отсчиты-
вается от вектора тока фазы A.

III. Прямое преобразование Парка

Прямое преобразование Парка преобразует
сигналы токов фаз из двухфазной системы коор-
динат (α, β), связанных со статором, в двухфаз-
ную систему координат (d, q), связанную с про-
дольной и поперечной осями ротора синхронного
двигателя по формулам

Id = Iα · cos θ + Iβ · sin θ;
Iq = −Iα · sin θ + Iβ · cos θ,

где θ – угол поворота ротора двигателя.

IV. ПИ-регулирование токовых
составляющих

На этом шаге ПИ-регуляторы продольной и
поперечной компонентов тока в системе коорди-
нат ротора преобразуют управляющие сигналы к
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выходу в виде продольной и поперечной компо-
нентов напряжения в системе координат ротора
по формулам

Vid =

∫
Kid(Idd − Id)dt;

Vd = Vid +Kpd(Idd − Id);

Viq =

∫
Kiq(Idq − Iq)dt;

Vq = Viq +Kpq(Idq − Iq).
где Vid, Viq – выходы интеграторов;
Vd, Vq – выходы регуляторов;
Idd, Idq – измеренные значения токов после

преобразований Кларка и Парка;
Kpd, Kpq – пропорциональный (П) коэффи-

циент регуляторов Id и Iq;
Kid, Kiq – интегральный (И) коэффициент

регуляторов Id и Iq.
Обычно принимают Kpd = Kpq, Kid = Kiq.

Раздельная настройка коэффициентов регуля-
торов Kpd, Kpq, Kid, Kiq может потребовать-
ся только для двигателей с явно выраженной
несимметрией ротора и неравенством индуктив-
ностей по осям d и q.

V. Обратное преобразование Парка

Обратное преобразование Парка применя-
ется для преобразования сигналов продольного
и поперечного компонентов напряжений Vd, Vq
из двухфазной системы координат, связанной с
продольной и поперечной осью ротора, в двух-
фазную систему координат (α, β), связанную со
статором, по формулам

Vα = Vd · cos θ − Vq · sin θ;
Vβ = Vd · sin θ + Vq · cos θ.

VI. Обратное преобразование Кларка

Обратное преобразование Кларка применя-
ется для преобразования сигналов напряжений
из двухфазной системы (α, β) в трехфазную си-
стему координат (a, b, c), связанную со статором,
по формулам

Va = Vα;

Vb = − 1√
2
Vα +

√
3

2
Vβ ;

Vc = − 1√
2
Vα −

√
3

2
Vβ .

VII. Преобразование трехфазных
напряжений в сигналы ШИМ

Преобразование сигналов применяется для
трансформации трехфазных напряжений в си-
стеме координат, связанной со статором, в три
однофазных сигнала широтно-импульсных моду-
ляторов (ШИМ) с учетом ограничений на мак-
симальный коэффициент заполнения импульсов.

Данное преобразование может выполнять-
ся многими способами, поскольку одновременное

изменение всех трех коэффициентов заполнения
ШИМ не влияет на фазные напряжения дви-
гателя. Возможные варианты отличаются одно-
временным позиционно зависимым сдвигом всех
трех коэффициентов заполнения для обеспече-
ния максимально возможного фазного напряже-
ния.

Оптимальным является алгоритм с некото-
рой модификацией для повышения быстродей-
ствия:

Vpa =
1 + Va

2
; Vpb =

1 + Vb
2

; Vpc =
1 + Vc

2
.

При превышении максимально допусти-
мых значений осуществляется предварительный
сдвиг всех коэффициентов заполнения вверх ли-
бо вниз.

VIII. Практическое применение
алгоритма

При реализации алгоритма векторного ре-
гулирования в контроллере привода следует
иметь в виду, что токовое регулирование явля-
ется задачей реального времени, следователь-
но, программа токового регулятора должна вы-
зываться по таймеру и являться обработчиком
прерываний (Interrupt handler). По этим причи-
нам цикл работы должен составлять не более
125 мкс, а частота ШИМ должна быть не менее
8 кГц.

Наиболее желательным является цикл ра-
боты 62,5 мкс, т.е. программа токового регуля-
тора может отработать дважды за один пери-
од ШИМ, так как симметричный пилообразный
ШИМ обеспечивает два переключения фазы за
период. Цикл регулятора более 125 мкс край-
нее нежелателен и сопровождается значитель-
ным ухудшением качества и снижением полосы
пропускания токового контура. Вместе с тем для
регуляторов скорости и положения вполне допу-
стим цикл 250 мкс, и даже 500 мкс и 1000 мкс.

Разработанный алгоритм векторного регу-
лирования тока обеспечивает высокую точность
и полосу пропускания токового регулятора, от-
сутствие установившейся ошибки, а также ком-
пенсацию погрешностей регулирования, вызыва-
емых противо-ЭДС двигателя. Алгоритм может
быть использован в микропроцессорных серво-
контроллерах синхронного электропривода при
реализации токового контура управления.

IX. Список литературы

1. Системы многокоординатных перемещений и испол-
нительные механизмы для прецизионного техноло-
гического оборудования / В. В. Жарский [и др.] –
Минск : Бестпринт, 2013. – 208 с.

2. Longya, X. A DSP Based Servo System Using
Permanent Magnet Synchronous Motors (PMSM). /
X. Longya, F. Minghua, L. Zhen. – The Ohio St. Univ.,
Dep. of Electrical Engineering, 2015.

3. Clarke and Park Transforms on the TMS320C2xx.
App. Report Literature Number: BPRA048. Texas
Instruments, 1997.

37

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р




