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УДК 621.316.71 
 

ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ УПРАВЛЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКИМ 
МОМЕНТОМ ДВИГАТЕЛЯ-МАХОВИКА 

 

 
 

Двигатели-маховики  являются  силовой  
управляющей частью системы ориентации кос-
мического аппарата и предназначены для созда-
ния по трём или четырём (в зависимости от спо-
соба резервирования) осям, связанным с осями 
аппарата, управляющих (динамических) момен-
тов Мд, под действием которых происходит его 
ориентация в пространстве [1].  

При этом управляющий момент, приклады-
ваемый к корпусу аппарата, определяется выра-
жением  

 

dt

d
JM

ω
д  , 

 

где J – момент инерции ротора маховика; 
dt

dω
 – 

угловое ускорение.  
Принято считать, что задача электропривода 

двигателя-маховика – обеспечение управляюще-
го момента, пропорционального входному сиг-
налу I. Качество управления положением кос-
мического аппарата обусловлено точностью 
реализации данного момента и уровнем его 
пульсаций, особенно в зоне частот менее 50 Гц. 
Для этого, как правило, используется частотно-
токовый способ управления, который предпола-
гает «следящее» регулирование токов в обмот-
ках двигателя по заданным синусоидальным или 
близким к ним сигналам. При этом обеспечива-
ется равномерность вращения двигателя. Часто-
та и фаза тока определяются частотой вращения 
и угловым положением ротора, а токи в обмот-
ках статора iф1, iф2 формируются по  уравнениям 

 
Iф1 = Isinφ 

 
Iф2 = Icosφ 

где φ – угол положения ротора; I = kтNу – за-
данный ток. В свою очередь, kт – коэффици-
ент пропорциональности; Nу – управляющий 
сигнал. 

Электропривод двигателя-маховика состоит 
из электронного блока управления и двухфаз-
ной синхронной машины с возбуждением от 
постоянных магнитов и датчиком положения 
ротора [1]. 

Поскольку потокосцепление ротора такой 
машины постоянно, а проекция вектора тока на 
продольную ось Id равна нулю, электромагнит-
ный момент двигателя Мэм пропорционален току 
по поперечной оси Iq, который равен заданному 
току: 

 
эм эм ,M k I  

 
где kэм – коэффициент пропорциональности. 

Уравнение  движения  ротора  принимает вид 
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где 
d

dt


 – ускорение объекта управления (пре-

небрежимо мало и в дальнейшем принимается 
равным нулю); Mс – момент сопротивления 
вращению ротора (сухое и вязкое трение в опо-
рах ротора, аэродинамическое сопротивление 
среды и т. п.). 

В соответствии с данным уравнением при ре-
гулировании электромагнитного момента с учё-
том измеренного значения момента сопротивле-
ния двигателя регулируется  управляющий  
динамический  момент .  Точность реализации 

Предложен способ повышения точности реализации управляющего (динамического) момента двигателя-маховика, сущ-
ность которого заключается в прогнозировании пульсирующей составляющей тока силовой цепи. Разработана имитаци-
онная модель электропривода с двигателем-маховиком. Приведены результаты моделирования. 
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Рис. 1. Функциональная схема имитационной модели 

 
Рис. 2. Изменение токов первой и второй фазы двигателя, 
электромагнитного и динамического моментов при мак-

симальном управляющем воздействии 

динамического момента будет определяться 
значением момента сопротивления и ста-
бильностью коэффициентов kэм и kт. Опыт 
разработки электроприводов двигателей-
маховиков [2] показывает, что погрешность 
реализации управляющего момента в этом 
случае достигает 20%. 

Для выбора стратегии управления, обес-
печивающей минимальную погрешность 
реализации управляющего момента, и ис-
следования различных режимов работы 
электропривода двигателя-маховика в про-
граммной среде Pspice разработана имита-
ционная модель (рис. 1). Она имитирует ра-
боту электропривода, входящего в его со-
став двигателя и управляющего им регуля-
тора, позиционную коммутацию обмоток 
двигателя и импульсную модуляцию на-
пряжения питания. 

Данная модель состоит из четырёх моде-
лей: силовой электрической цепи, электроме-
ханических преобразований в двигателе, ме-
ханической системы и регулятора.  

Модель силовой электрической цепи  на 
базе двухфазного синхронного двигателя 
включает в себя по каждой фазе один  одно-
фазный мостовой инвертор напряжения, со-
противление, индуктивность и ЭДС обмоток 
двигателя. Поскольку она реализована на 
компонентном уровне, можно исследовать 
режимы работы любого элемента в силовой 
электрической цепи [3].  

Модель электромеханических преобразова-
ний построена на функциональном уровне с 
реализацией математических операций, опи-
сывающих процесс электромеханических пре-
образований в двигателе: 
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где iф1, iф2 – ток первой и второй фаз двига-
теля;  – магнитный поток; Eф1, Eф2 – ЭДС 
вращения обмоток двигателя; ω – частота 
вращения вала двигателя. 

При этом приняты следующие допуще-
ния: не учитываются насыщение и потери в  
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магнитопроводе, а воздушный зазор в двига-
теле принимается равномерным [1]. 

Модель механических преобразований 
описывается следующим уравнением: 

 
Мд = Мэм ± Мс, 

 
где Мс = kcH+Mт sign(H) – момент сопротив-
ления вращению. В свою очередь, kс – ко-
эффициент пропорциональности по угло-
вой скорости; Н = Jω – кинетический мо-
мент (где J – момент инерции вращающей-
ся части двигателя-маховика); Мтsign(H) – 
момент трогания. 

Результаты моделирования работы 
электропривода двигателя-маховика с па-
раметрами: 

– максимальный кинетический момент 
Hмакс = 15 Н·м·с; 

– максимальный электромагнитный мо-
мент Мэм.макс = 0,15 Н·м; 

– максимальная скорость вращения ротора 
ωмакс = ±628 рад/с – при частотно-токовом 
способе управления силовыми ключами 
инвертора иллюстрируются диаграммами 
фазных токов iф1, iф2, электромагнитного и 
динамического моментов Мд и Мэм. 

Анализ диаграмм (рис. 2) показал, что 
отклонение δ электромагнитного момента 
от заданного значения в установившемся 
режиме превышает 15 %. 

Эффективным способом увеличения 
точности электропривода в установившем-
ся режиме является использование алго-
ритмов оптимального прогнозирующего 
управления, которые находят всё более 
широкое применение в связи с активным 
развитием силовой электроники и микро-
процессорной техники. Сущность таких 
алгоритмов заключается в прогнозирова-
нии результатов управления на некотором 
малом временном интервале (интервале 
управления) и определении оптимальной 
управляющей последовательности, наи-
лучшим образом удовлетворяющей задаче 
управления. Подобные стратегии управ-
ления предполагают наличие математиче-
ской модели объекта управления, опреде-
ляющей векторы переменных состояния и воз-
мущений, а также состав управляющих воздей-
ствий и их возможные физически реализуемые) 

 
 

Рис. 3. Модель регулятора, реализующая принцип управле-
ния с прогнозированием: ФС – формирователь импульсов 
скорости; БПР – блок периодических развёрток; ШИМ – 
широтно-импульсный модулятор; ИН1, ИН2 – инверторы 
первой и второй фаз; Uп – напряжение питания; ДПР –  

датчик положения ротора  
 

 
 

Рис. 4. Диаграммы сигналов X, Yp+, Yp0, F+, F0, Uп при  
однополярной двухсторонней широтно-импульсной  

модуляции 
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Рис. 5. Диаграммы сигналов X, Yp–, Yp0, F–, Uп при 
однополярной двухсторонней широтно-

импульсной модуляции 

 

 
Рис. 6. Изменение токов первой и второй фазы 
двигателя, электромагнитного и динамического 
моментов при максимальном управляющем  

воздействии 

значения. Состав независимых координат, управ-
ляемых в рамках прогнозирующей стратегии 
управления, определяется на основе анализа мо-
дели [4]. 

Модель регулятора, реализующая принцип 
управления с прогнозированием, представлена 
на рис. 3. 

Формирование управляющих сигналов для 
переключения импульсных элементов инверто-
ров в регуляторе осуществляется  узлами сло-
жения в соответствии с выражением  

 
F=X + Yр, 

 
где Х – сигнал ошибки; Yp – сигнал развёртки. 

Сигнал развёртки формируется равным прогно-
зируемому в моменты коммутации ключей значе-
нию пульсирующей составляющей тока в силовой 
цепи с противоположным знаком:  

 
Yp(tк)= – i (tк). 

 
Сигнал ошибки формируется узлами сравне-

ния в соответствии с выражением  
 

Х=iфi – iопi, 
 

где iфi – ток коммутируемой обмотки; iопi= I ki – 
заданный опорный ток обмотки. 

ЭДС вращения обмоток вычисляется узлом 
умножения по формулам 

 
Еф1= Uсвsin  =Фδωsinφ; 

 
Еф2= Uсвcos  = Фδωcosφ, 

 
где Uсв – напряжение, пропорциональное угло-
вой скорости вращения двигателя, полученное 
после преобразования сигнала датчика поло-
жения ротора формирователем импульсов ско-
рости. 

Прогноз значений пульсирующей состав-
ляющей тока в силовой цепи к моменту комму-
тации в каждой точке интервала t  (0, Т), где T – 
период модуляции, осуществляется в соответст-
вии с моделью объекта управления  

 

  ф
п ф фLi i

di
U U E L

dt
    

 

t, мс 

U, В 
1 

–1 

0 

F_ 

0F  

0 
–Uп 

2,00 2,02 2,04

I, А

5 

0 

-5 
iф1 

iф2 

0,15 

0 
4 27

Мд Мэм δ = 4%

t, мс 



О.Ю. Завьялова, Ю.М. Казанцев                                                                Повышение точности управления… 

 43

по уравнению  
 

 р п ф
ф 0

1 t

i

Y U E dt
L

  , 

 
где Lфi – индуктивность обмоток двигателя; 
ULi – напряжение на индуктивности Lфi на ин-
тервале прогноза. 

Пренебрегая падением напряжения на им-
пульсных элементах и считая изменение Uп, Еф 
на  интервале  модуляции  незначительным ,  
уравнение можно привести к виду 
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Для двухсторонней однополярной широтно-

импульсной модуляции рациональным выбором 
является трёхуровневая система регулирования 
(1, 0, –1), которая придаёт разработанной моде-
ли свойства астатической дискретной системы и 
оптимизирует управление в моменты переклю-
чения силовых ключей инвертора при переходе 
через нуль опорного сигнала [3]. Поэтому в 
блоке периодических развёрток формируется 
три сигнала развертки: Yp+, Yp0, Yp–, которые не-
обходимы для формирования управляющих сиг-
налов F+, F0, F– в соответствии с выражениями 
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Управляющими сигналами F+, F0, F– форми-

руется широтно-модулированное напряжение 
питания обмотки двигателя по следующему ал-
горитму: 

 – положительное напряжение питания Uп под-
ключается к входу обмотки двигателя при F+ > 0 
(рис. 4) и положительной полярности опорного 
сигнала; 

 – положительное напряжение питания Uп от-
ключается с замыканием накоротко входа об-
мотки двигателя при F0 > 0 (см. рис. 4); 

 – отрицательное напряжение питания –Uп под-
ключается к входу обмотки двигателя при F– > 0 
(рис. 5) и отрицательной полярности опорного 
сигнала; 

 – отрицательное напряжение питания –Uп 
отключается с замыканием накоротко входа об-

мотки двигателя при 00 F . 

Так как управляющий сигнал равен сумме 
сигнала ошибки и сигнала развертки, то в ус-
тановившемся режиме максимальное отклоне-
ние тока в моменты коммутации от заданного 
опорного не превышает амплитуды пульси-
рующей составляющей, а среднее за период 
значение сигнала ошибки будет равно нулю 
(см. рис. 4, 5).  

 
Выводы 

Результаты моделирования показали, что раз-
работанный регулятор позволяет формировать 
ток в фазах двигателя без провалов при пере-
ключении обмоток, электромагнитный момент 
на валу двигателя пропорционален значению 
сигнала тока задания iу, что обеспечивает рав-
номерность вращения, плавное регулирование 
электромагнитного и, следовательно, динамиче-
ского момента в широком диапазоне с мини-
мальной ошибкой (рис. 6). 

Видно (см. рис. 2, 6), что погрешность реали-
зации электромагнитного момента в установив-
шемся режиме при способе управления с про-
гнозированием пульсирующей составляющей 
тока силовой цепи уменьшена с 15 до 4 %, что 
подтверждает эффективность предложенного 
метода.  
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