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Аннотация. В статье рассматривается возможность реализации фазового векторного управления (ФВУ) 
синхронным двигателем с постоянными магнитами в режиме ВД. Рассмотрены характеристики ФВУ при трёх 
способах дискретной коммутации трёхфазной обмотки: шеститактная 120- и 180-градусная и двенадцатитакт-
ная – 150-градусная. Проводится сравнительная оценка эффективности ФВУ с точки зрения расширения диапа-
зона реализуемых механических координат и по энергетическим показателям как при различных способах дис-
кретной коммутации, так и по отношению к синусоидальному питанию. Показано, что по энергетическим пока-
зателям наиболее выигрышным оказывается 120-градусная коммутация. Однако при ней значения максимально 
достижимых скоростей и моментов слабо зависят от угла коммутации , поэтому рекомендуется работа при по-
стоянном  = 0, соответствующим значению КПД, близкому к максимальному в широком диапазоне скоростей. 
При 180-градусной коммутации ФВУ позволяет регулировать как максимальную скорость, так и максимальный 
момент. Однако при небольших значениях относительной индуктивности обмотки, под которой понимается от-
ношение индуктивного сопротивления к активному, такой способ регулирования неэффективен из-за низкого 
КПД и уступает по этому показателю как 120-градусной коммутации, так и случаю синусоидального пита-
ния. По мере увеличения относительной индуктивности разница между случаем синусоидального питания и
180-градусной коммутацией уменьшается. Применение 150-градусной коммутации позволяет, с одной стороны, 
повысить КПД, сохраняя возможность регулирования координат, с другой стороны, уменьшает пульсации мо-
мента двигателя, расширяя возможную область применения привода. 
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Abstract. The article considers the possibility of implementing phase vector control (FVU) of a synchronous mo-

tor with permanent magnets in the thyratron motor mode. The characteristics of the FVU with three methods of discrete 
commutation of the three-phase winding are considered: six-stroke 120- and 180-degree and twelve-stroke 150-degree. 
A comparative assessment of the efficiency of the PVF is carried out in terms of expanding the range of implemented 
mechanical coordinates and energy indicators, both with different methods of discrete switching and with respect to si-
nusoidal power supply. It is shown that 120-degree switching is the most advantageous in terms of energy indicators. 

___________________ 
© Воронин С.Г., Клиначев Н.В., Кулёва Н.Ю., Чернышев А.Д., 2022 



Воронин С.Г., Клиначев Н.В.,      Векторное управление электроприводом на основе 
Кулёва Н.Ю., Чернышев А.Д.       вентильного двигателя с дискретной коммутацией обмотки 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Энергетика». 2022. Т. 22, № 4. С. 42–52 
ISSN 1990-8512 (Print)    ISSN 2409-1057 (Online)  43

Введение 
При использовании электроприводов на осно-

ве синхронных двигателей с постоянными магни-
тами (СДПМ), реализующих векторное управле-
ние, как правило, используется принцип регулиро-
вания составляющих токов по осям вращающегося 
намагниченного ротора [1–3]. Применение такого 
принципа позволяет строить электропривод на 
основе хорошо отработанных, чаще всего импорт-
ных контроллеров. При этом обеспечиваются хо-
рошие энергетические показатели привода и прак-
тически отсутствуют пульсации момента двигате-
ля. В процессе управления приводом предполага-
ется наличие синусоидальности потокосцеплений 
поля ротора со статорными обмотками, на основе 
чего применяются стандартные преобразования 
фазовых токов от неподвижной трёхфазной систе-
мы координат к вращающейся двухфазной и, на-
оборот, от вращающейся к неподвижной. Очевид-
но, что наличие несинусоидальности потокосцеп-
лений приведёт к ошибке преобразования. Кроме 
того, сам принцип предполагает формирование 
синусоидальных фазных напряжений, что ведёт к 
необходимости повышения частоты ШИМ управ-
ления силовыми ключами преобразователя, к ко-
торому подключена обмотка статора. Особенно 
это важно при наличии большого числа полюсов 
или высокой скорости вращения двигателя. 

Между тем имеется ряд общепромышленных 
электроприводов, такие как приводы насосов, вен-
тиляторов, транспортёров, тяговые приводы лета-
тельных аппаратов и т. д., где умеренные пульса-
ции момента допустимы [4, 5]. В таких приводах 
не имеет смысла использовать относительно 
сложные алгоритмы с синусоидальным напряже-
нием и классическим векторным управлением, а 
возможно применение дискретной коммутации 
обмотки двигателя, а может быть использован 
принцип фазового векторного управления (ФВУ), 
когда регулируется угол между первой гармони-
кой напряжения и ЭДС двигателя (угол коммута-
ции θ) [6]. При реализации такого принципа отпа-

дает необходимость многократного преобразова-
ния токов и возможно использование двигателей с 
несинусоидальной формой ЭДС. Последнее об-
стоятельство весьма важно, так как СДПМ чаще 
всего имеют несинусоидальную форму ЭДС. 

 
Постановка задачи исследования 
В [7] показано, что при (θ = 0) и определён-

ном сочетании параметров по энергетическим по-
казателям электродвигатель с дискретной комму-
тацией может даже превосходить двигатель с си-
нусоидальным питанием. Однако особенности 
ФВУ для такого электропривода, как это сделано, 
например, в [6] для случая синусоидального пита-
ния, до последнего времени исследованы слабо. 
Задача настоящей статьи – более подробное рас-
смотрение особенностей регулирования СДПМ с 
дискретной коммутацией при использовании ФВУ 
с целью расширения реализуемого диапазона ме-
ханических координат – скорости и момента, 
сравнение их с такими же характеристиками дви-
гателей при синусоидальном питании, оценка 
энергетических показателей при различных спосо-
бах коммутации. При этом диапазон регулирова-
ния механических координат будем оценивать 
максимальным моментом, который может развить 
двигатель при номинальном напряжении и задан-
ной скорости, а также максимальной скоростью, 
которой может достигнуть двигатель, при номи-
нальном напряжении и заданном моменте, без учё-
та ограничений по тепловым параметрам. Предпо-
лагается также оценить возможные пульсации мо-
мента двигателя. 

 
Математическое описание статических  
характеристик электродвигателей 
Для математического описания случая сину-

соидального питания, как и в [7], воспользуемся 
известными из теории синхронных машин с неяв-
но выраженными полюсами уравнениями для то-
ков и моментов [8], которые в относительных еди-
ницах имеют вид: 

However, with it, the values of the maximum achievable speeds and moments weakly depend on the angle of commuta-
tion θ, therefore, operation is recommended at a constant θ = 0, corresponding to the efficiency value close to the maxi-
mum in a wide range of speeds. With 180-degree commutation, the FVU allows you to adjust both the maximum speed 
and the maximum torque. However, with small values of the relative inductance of the winding, which refers to the ratio
of inductive resistance to active, this method of regulation is ineffective due to low efficiency and is inferior in this in-
dicator to both 120-degree commutation and the case of sinusoidal power supply. As the relative inductance increases, 
the difference between the case of sinusoidal power supply and 180-degree switching decreases. The use of 150-degree 
commutation allows, on the one hand, to increase efficiency while maintaining the ability to adjust coordinates, on 
the other hand, reduces the pulsation of the motor torque, expanding the possible scope of the drive. 

Keywords: synchronous motor with permanent magnets, thyratron motor, discrete switching, phase vector control, 
mechanical characteristic, electromagnetic efficiency, commutation angle 
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݅ௗ = ξఔ ୡ୭ୱ θିୱ୧୬ θିξఔ
(కఔ)మାଵ

;        (1) 

݅௤ = ୡ୭ୱ θିξఔ ୱ୧୬ θିఔ
(ξఔ)మାଵ

.         (2) 

Здесь ߥ = ா೘
௎೘

 – относительная ЭДС; ξ = ௟ωб
௥

 – отно-
сительная индуктивность фазовой обмотки. В ка-
честве базового тока взята амплитуда пускового 
тока ܫ௠ = ௎೘

௥
, r – активное сопротивление фазной 

обмотки; l – индуктивность фазной обмотки с 
учётом взаимоиндуктивности с другими фазами; 
ܷ௠, ܧ௠ = ψ௠ω – амплитуда напряжения и ЭДС 
соответственно; θ – угол сдвига между векторами 
напряжения и ЭДС; ω – скорость вращения ротора 
в электрических координатах; ψ௠ – модуль пото-
косцепления фазной обмотки с полем ротора, 
 ωб = ܷ௠/ψ௠. 

Относительная электромагнитная мощность 
двигателя определяется выражением 

эܲ = ݅௤ߥ.          (3а) 
Относительный электромагнитный момент 

определим из соотношения 
μ = ݅௤.          (4а) 
Потребляемую мощность определим из соот-

ношения 

ܲ = ට݅ௗ
ଶ + ݅௤

ଶ.        (5а) 

В качестве базового момента взято ܯб = ଷ
ଶ

 ,௠ψ௠ܫ

а в качестве базовой мощности бܲ = ଷ
ଶ

௎೘
మ

௥
. 

Под электромагнитным КПД принято пони-
мать отношение электромагнитной мощности к 
потребляемой, поэтому его будем считать по вы-
ражению  

ηэ = ௉э
௉

.           (6) 
При дискретной коммутации относительно 

простыми аналитическими соотношениями харак-
теристики могут быть описаны только для частно-
го случая нулевой индуктивности [9]. В частности, 
для 180-градусной коммутации в относительных 
единицах имеем: 

μ = ݇ଵ cos θ −  (4б)       ;ߥ
ܲ = (1 − ݇ଵߥ cos θ).      (5б) 

Соответственно для 120-градусной коммутации: 
μ = ݇ଵ cos θ − ଵ

ଶ
1)ߥ + ݇ଶ cos 2θ);   (4в) 

ܲ = (1 − ݇ଵ νcos θ).      (5в) 
Здесь ݇ଵ = 3/π, ݇ଶ = ଷ√ଷ

ଶπ
. 

В качестве базовых значений момента и ско-
рости принято [7]: 

– для 180-градусной коммутации 
бܯ = ௎п

య
మ௥

∙ ଷ
ଶ

ψш;   ωб = ଶ
ଷ

∙ ௎п
ψш

; 

– для 120-градусной коммутации 
бܯ = ௎п

ଶ௥
∙ √3ψш;   ωб = ௎п

√ଷΨш
. 

Базовая мощность определяется по выраже-
нию  

бܲ =  .бωбܯ

Исследование энергетических показателей  
и возможности увеличения максимального  
момента привода при нулевой  
индуктивности двигателя  
Случай нулевой индуктивности обмотки 

практически не существует и имеет скорее теоре-
тическое значение, так как позволяет в общем виде 
получить наглядное представление о виде рабочих 
и энергетических характеристик двигателя при 
стремлении индуктивности к нулю. Поэтому ма-
тематическая модель в виде уравнений (1)–(5) мо-
жет быть использована для приближённой оценки 
вида характеристик при ξ ≈ 0, а также для оценки 
адекватности результатов, полученных с более 
сложных цифровых моделей [7, 10–12].  

Рассмотрим зависимости изменения макси-
мального момента и КПД от угла θ при нулевой 
индуктивности для всех способов питания двига-
теля. Для синусоидального питания эти зависимо-
сти легко получить из выражений (3а)–(5а), при-
нимая в них ξ ≈ 0 [13, 14]. Для дискретной комму-
тации необходимо воспользоваться теми же урав-
нениями с индексами (б) и (в). При этом необхо-
димо учитывать, что амплитуда переменного на-
пряжения при питании двигателя от мостового 
инвертора не может превышать значения ܷ௠ = ௎п

√ଷ
. 

В качестве объекта исследования возьмём двига-
тель со следующими параметрами: U = 24 В, 
R = 1 Ом, потокосцепление на полюс ψ௣ = 0,04, 
число пар полюсов р = 5, поэтому полное потоко-
сцепление фазной обмотки с потоком магнитов 
ψм = 0,2. Индуктивность обмотки номинальная 
L = 3 мГн, но, как отмечалось, в данном случае мы 
примем её равной нулю. 

Результаты расчётов зависимостей относи-
тельного значения максимального момента от угла 
коммутации представлены на рис. 1. Для этого и 
всех последующих рисунков индексом а) обозна-
чен случай синусоидального питания, индексом b) – 
180-градусная коммутация, индексом c) – 120-гра-
дусная коммутация. 

Полученные кривые показывают, что вид за-
висимостей μ = ݂(θ) при 180-градусной дискрет-
ной коммутации и синусоидальном питании прак-
тически совпадает и момент с увеличением угла θ 
уменьшается (рис. 1а, b) При 120-градусной ком-
мутации с увеличением скорости вращения мо-
мент меньше зависит от угла коммутации и с уве-
личением этого угла может даже увеличиваться 
(рис. 1c). 

Результаты расчёта КПД по выражению (6) 
представлены на рис. 2. Полученные кривые пока-
зывают одинаково сильное уменьшение КПД с 
увеличением угла θ при синусоидальном питании 
и дискретной 180-градусной коммутации (рис. 2а, b). 
При 120-градусной коммутации уменьшение КПД 
при небольших изменениях угла θ меньше (рис. 2c), 
однако увеличение момента на высокой скорости 
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происходит при больших углах, когда КПД стано-
вится низким. Это обстоятельство позволяет за-
ключить, что при нулевой индуктивности обмотки 
регулирование максимального момента путём из-
менения угла θ оказывается неэффективным с точ-
ки зрения энергетических показателей привода. 

 
Исследование энергетических показателей  
и регулировочных характеристик привода  
при ненулевой индуктивности обмотки 
Начнём со случая регулирования максималь-

ного момента. Как уже отмечалось, в этом случае 
при дискретной коммутации получить простые 
наглядные аналитические соотношения для мо-
мента и мощностей с учётом угла коммутации 
сложно. Поэтому мы воспользуемся результатами 
расчёта электромагнитных процессов на цифровой 
модели. Для этого используем модель, кратко опи-
санную в [7, 14, 15]. Результаты расчётов будем 
сравнивать с зависимостями, полученными по 
уравнениям (1)–(6) для случая синусоидального 
питания [16–18]. Чтобы оценить влияние индук-
тивности фазной обмотки на характеристики при-
вода, расчёт будем вести для трёх значений индук-
тивности двигателя – номинальное значение 
L = 3мГн, значение в десять раз меньше номи-
нального (L = 0,3 мГн) и в десять раз больше но-
минального (L = 30 мГн). Этим значениям индук-

тивности в уравнениях тока (1) и (2) соответству-
ют значения ξ = 0,04; 0,4 и 4,0. Результаты расчёта 
для ξ = 0,04 представлены на рис. 3 и 4, для ξ = 0,4 – 
на рис. 5 и 6, для ξ = 4 – на рис. 7 и 8 соответст-
венно. 

Сравнение зависимостей, представленных на 
рис. 1 и 2, с рис. 3 и 4 показывает приближённое 
качественное и количественное совпадение харак-
теристик, полученных по аналитическим соотно-
шениям при нулевой индуктивности и на цифро-
вых моделях при малой индуктивности. Следова-
тельно, мы можем считать, что используемые 
цифровые модели с достаточной степенью точно-
сти позволяют рассчитать зависимости макси-
мального момента и КПД от угла θ при дискрет-
ной коммутации. 

Далее будем сравнивать результаты расчета 
для синусоидального питания и двух способов 
дискретной коммутации. Начнём со сравнения 
моментных характеристик, это рис. 3, 5 и 7. Мож-
но сразу отметить, что 120-градусная коммутация 
по моментным характеристикам (рисунки с индек-
сом c)) качественно отличается от случаев сину-
соидального питания и 180-градусной коммутации 
(рисунки с индексами а) и b)). В частности, при 
120-градусной коммутации зависимость макси-
мального момента от угла θ для больших индук-
тивностей  и  скоростей  вращения деформируется  

   
а) b) c) 

Рис. 1. Зависимость относительного значения максимального момента от угла ી при нулевой индуктивности 
Fig. 1. Dependence of the relative value of the maximum moment on the angle ી at zero inductance 

 

   
а) b) c) 

Рис. 2. Зависимость КПД от угла ી при нулевой индуктивности 
Fig. 2. Dependence of the efficiency on the angle ી at zero inductance 
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а) b) c) 

Рис. 3. Зависимость относительного значения максимального момента от угла ી при ૆ = 0,04 
Fig. 3. Dependence of the relative value of the maximum moment on the angle ી at ૆ = 0.04 

 

   
а) b) c) 

Рис. 4. Зависимость КПД от угла ી при ૆ = 0,04 
Fig. 4. Dependence of the efficiency on the angle ી at ૆ = 0.04 

 

   
а) b) c) 

Рис. 5. Зависимость относительного значения максимального момента от угла ી при ૆ = 0,4 
Fig. 5. Dependence of the relative value of the maximum moment on the angle ી at ૆ = 0.4 
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а) 

Рис. 6. Зависимость КПД от угла 
Fig. 6. Dependence of the efficiency on the angle 

 

 
а) 

Рис. 7. Зависимость относительного значения максимального момента от угла 
Fig. 7. Dependence of the relative value of the maximum moment on the angle 

 

 
а) 

Рис. 8. Зависимость КПД от угла 
Fig. 8. Dependence of the efficiency on the angle 
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b) 

Рис. 6. Зависимость КПД от угла ી при ૆ = 0,4 
6. Dependence of the efficiency on the angle ી at ૆ = 0.4 

 
b) 

Рис. 7. Зависимость относительного значения максимального момента от угла ી
Fig. 7. Dependence of the relative value of the maximum moment on the angle ી at 

 
b) 

Рис. 8. Зависимость КПД от угла ી при ૆ = 4,0 
Fig. 8. Dependence of the efficiency on the angle ી at ૆ = 4.0 
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и теряет вид синусоиды, характерный для двух 
первых случаев. На ней появляется область слабо-
го изменения максимального момента от угла, а 
наибольшее его значение незначительно превос-
ходит момент при θ = 0 и сдвинут в область углов, 
при которых КПД низок (рис. 3c, 5c, 7c). При этом 
величина КПД оказывается выше, чем при сину-
соидальном питании и тем более при 180-градус-
ной коммутации. В то же время, как следует из 
рис. 4c, 6c, 8c, КПД и при θ = 0 равен или близок к 
максимальному в широком диапазон индуктивно-
стей и скоростей. Отсюда следует вывод, что при 
120-градусной коммутации имеет смысл работать 
при неизменном значении угла θ = 0 во всём диа-
пазоне регулирования скорости привода.  

Для 180-градусной коммутации угол, соответ-
ствующий максимальному моменту (рис. 3b, 5b, 
7b), такой же, как и при синусоидальном питании. 
Аналитически он определяется по выражению [6] 

θ௠ = arctgξߥ. 
Значение угла θ, соответствующее макси-

мальному КПД, для случая 180-градусной комму-
тации совпадает с тем же углом при синусоидаль-
ном питании (рис. 4, 6, 8 с индексами а) и b)) и 
определяется по выражению [6] 

θη = arctg ξߥ − arcsin ఔξ
ඥଵା(ఔξ)మ . 

Однако, как следует из тех же рисунков, по 
КПД 180-градусная коммутация при малых значе-
ниях индуктивности (ξ < 4) уступает как 120-гра-
дусной коммутации, так и синусоидальному пи-
танию. 

Мы промоделировали только два случая дис-
кретной коммутации – 180- и 120-градусную. Как 
известно [9], возможна ещё 150-градусная комму-
тация, и следует ожидать, что её характеристики 
должны находиться между характеристиками пер-
вых двух, т. е. она будет уступать 120-градусной 
коммутации по энергетическим показателям, но 
превосходить по ним 180-градусную коммутацию, а 
возможный диапазон регулирования механических 
координат у неё увеличится по сравнению с первой. 
Покажем это на примере регулирования макси-
мальной скорости привода. В [6, 19] показана воз-
можность такого регулирования при синусоидаль-
ном питании. Расчёт зависимости максимальной 
скорости и КПД привода при заданном моменте от 
угла θ был проведён на той же модели, что и модель 
для расчёта максимального момента. Результаты 
расчёта представлены на рис. 9–12, где индексами 
а), b) и c) обозначены кривые при 120-, 180- и 150-
градусной коммутации соответственно. Анализ 
этих рисунков позволяет отметить следующее. 

   
а) b) c) 

Рис. 9. Зависимость максимальной относительной скорости от угла ી при ૆ = 0,04 
Fig. 9. Dependence of the relative value of the maximum speed on the angle ી at ૆ = 0.04 

 

   
а) b) c) 

Рис. 10. Зависимость КПД от угла ી при ૆ = 0,04 
Fig. 10. Dependence of the efficiency on the angle ી at ૆ = 0.04 
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При малой относительной индуктивности и 
120-градусной коммутации максимальная скорость 
практически не зависит от θ, а максимум КПД име-
ем при θ = 0 (рис. 9а, 10а). Следовательно, для этого 
случая наиболее эффективна работа при θ = 0.  

При малой индуктивности и 180-градусной 
коммутации угол, соответствующий максимальной 
скорости, которую может развить привод при за-
данном моменте, так же, как и при синусоидаль-
ном питании, может быть описан приближённым 
выражением [6]: 

θωౣ౗౮ ≅ ξ(1ߥ − μ).        (7) 
Такое совпадение можно объяснить тем, что 

при 180-градусной коммутации действующее зна-
чение первой гармоники фазного напряжения со-
ставляет 0,955 от его полного действующего зна-
чения и двигатель с точки зрения регулирования 
координат ведёт себя как классический синхрон-
ный, уступая ему только в энергетике. Однако при 
этом двигатель имеет низкий КПД (рис. 9b, 10b), 
поэтому использование 180-градусной коммута-
ции при низкой относительной индуктивности 
нерационально.  

При малой индуктивности и 150-градусной 

коммутации максимальная скорость при заданном 
моменте также практически не зависит от угла θ, 
но при этом КПД оказывается существенно выше, 
чем при 180-градусной коммутации (рис. 9c, 10c), 
т. е. по своим свойствам этот способ коммутации 
занимает промежуточное положение между двумя 
предыдущими. 

Увеличение относительной индуктивности 
(ξ > 4) при 120-градусной коммутации даёт неко-
торое увеличение максимальной скорости при из-
менении θ (рис. 11а, 12а). Однако это изменение 
настолько незначительно, что не имеет смысла 
усложнять схему привода.  

При увеличении относительной индуктивно-
сти для 180- и 150-градусной коммутации свойства 
привода приближаются к случаю синусоидального 
питания, т. е. появляется возможность регулиро-
вания максимальной скорости изменением θ, со-
храняя достаточно большое значение КПД 
(рис. 11b, c, рис. 12b, c). В этом случае так же, как 
и при синусоидальном питании, угол, соответст-
вующий максимальной скорости при заданном 
моменте, может быть описан приближённым вы-
ражением (7). 

   
а) b) c) 

Рис. 11. Зависимость максимальной относительной скорости от угла ી при ૆ = 4 
Fig. 11. Dependence of the relative value of the maximum speed on the angle ી at ૆ = 4 

 

   
а) b) c) 

Рис. 12. Зависимость КПД от угла ી при ૆ = 4 
Fig. 12. Dependence of the efficiency on the angle ી at ૆ = 4 
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Исследование пульсаций момента привода  
в режиме ФВУ 
Характер изменения электромагнитного мо-

мента СДПМ на межкоммутационном интервале 
(МКИ) при дискретной коммутации и ненулевой 
индуктивности обмотки можно получить на той 
же модели, которую мы использовали выше. Од-
нако для качественной оценки пульсаций момента 
воспользуемся упрощенными уравнениями для 
случая нулевой индуктивности [7], в соответствии 
с которыми изменение момента на МКИ определя-
ется уравнением 

μ(φ) = ൫1 − cos(φߥ − θ)൯ cos(φ − θ), 
где φ ∈ (– π/6, +π/6). 

В [7] были проведены исследования пульса-
ций момента на МКИ для случая нейтральной 
коммутации (θ = 0) с учётом и без учёта индуктив-
ности. Там показано, что даже в этом случае пуль-
сации могут достигать десяти и более процентов. 
В режиме ФВУ угол θ становится отличным от 
нуля и, как видно из приведённого выше уравне-
ния, пульсации увеличиваются и становятся ступен-
чатыми, так как момент в начале МКИ (φ =– π/6) и 
в конце МКИ (φ = -будут сильно отличать (6/ߨ+
ся. Наличие индуктивности если и сгладит пульса-
ции, то незначительно. Уменьшение пульсаций 
момента может дать применение 150-градусной 
коммутации, так как она предполагает двенадца-
титактное переключение обмотки и уменьшение 
вдвое диапазона изменения угла φ в последнем 
уравнении. 

 
Заключение 
1. Дискретная 120-градусная коммутация пре-

восходит как случай синусоидального питания, так 
и 180-градусную коммутацию по КПД при всех 
значениях относительной индуктивности. Однако 
изменение угла θ в этом случае даёт слабый эф-

фект с точки зрения как регулирования момента, 
так и регулирования скорости. Следовательно, при 
120-градусной коммутации нецелесообразно ис-
пользовать режим ФВУ, а проще и достаточно 
эффективно работать при нейтральной коммута-
ции (θ = 0).  

2. Дискретная 180-градусная коммутация в 
общем случае по энергетическим показателям 
проигрывает как случаю синусоидального пита-
ния, так и 120-градусной коммутации. Однако при 
больших значениях относительной индуктивности 
разница между синусоидальным питанием и 180-
градусной коммутацией в режиме ФВУ как по ви-
ду регулировочных характеристик, так и по КПД 
нивелируется и при ξ > 3 … 4 режим ФВУ для неё 
может быть эффективно использован. 

3. Пульсации момента являются основным 
недостатком дискретной коммутации в режиме 
ФВУ, их наличие должно учитываться в первую 
очередь при выборе способа управления приводом 
с учётом специфики его применения. Для умень-
шения пульсаций момента целесообразно исполь-
зование 150-градусной коммутации, которая и по 
энергетическим показателям выигрывает по срав-
нению со 180-градусной коммутацией. 

4. Приведённые выводы справедливы до тех 
пор, пока для описания электромагнитных процес-
сов в двигателе справедливы уравнения (1)–(5), 
т. е. пока электрические и магнитные цепи можно 
считать линейными, а индуктивность и активное 
сопротивление обмоток постоянными. Такая си-
туация сохраняется, пока момент двигателя не 
превышает номинальный [20]. При этом относи-
тельная индуктивность обмотки увеличивается с 
ростом мощности двигателя. Максимальное её 
значение (ξ = 4), для которого приведены резуль-
таты моделирования, характерно для двигателей 
мощностью несколько десятков кВт. Этим диапа-
зоном мощностей и ограничено исследование. 
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