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Аннотация: В статье описываются результаты моделирования работы пятиканального 
инвертора со скалярным регулятором частоты вращения электродвигателя. Кратко 
рассматриваются принципы скалярного регулирования, структура пятиканального 
инвертора, а также способ управления пятиканальным инвертором с помощью метода 
двойной последовательности нулевых напряжений (DZV). Приводится структура модели 
и результаты моделирования, подтверждающие возможность использования 
пятиканального инвертора вместе со скалярным регулятором частоты вращения 
электродвигателя. 
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Одним из перспективных направлений инженерного поиска на 

сегодняшний день является разработка транспортных средств, использующих 

электрическую тягу. Успехи силовой электроники позволили создать 

достаточно экономичные как гибридные, так и полностью электрические 

автомобили, такие как Tesla-S и El-Lada. Одной из возможностей подобных 

автомобилей является замена механизма дифференциала на программно-

аппаратный комплекс электронного дифференциала, однако для этого 

необходимо использование двух электродвигателей – по одному 

электродвигателю на каждое колесо.  

Классическая система управления таким приводом описана в [1] и 

показана на рис. 1. Как видно из рисунка, система состоит из двух частотных 

регуляторов и управляющего микропроцессорного устройства – 

микроконтроллера или цифрового сигнального процессора (DSP), 

выполняющего алгоритм цифрового дифференциала. Подобная архитектура 

требует достаточно сложной и распределенной системы управления. Одним 
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из решений с целью уменьшения размеров системы управления, а также 

потребляемой мощности, является использование пятиканального инвертора 

(в англоязычной литературе используется термин «Five-leg inverter» или 

сокращенно FLI), описанного в [2, 3]. 

 
Рис. 1. – Классическая структура электронного дифференциала с 

использованием двух частотных регуляторов 

В работе [2] иллюстрируется реализация электронного дифференциала 

с использованием пятиканального инвертора, но в качестве метода 

управления скоростью электродвигателей используется векторный 

регулятор. Целью настоящего исследования является моделирование в среде 

MATLAB/Simulink работы пятиканального инвертора со скалярным 

регулятором, также достаточно распространенным в технике и более 

простым в программной реализации, чем векторный алгоритм 

регулирования. Данное исследование является развитием актуальных работ в 

области систем управления (например, [4]) и работ в области 

энергосбережения (например, [5]). 

 

Принцип скалярного регулирования частоты вращения 

электродвигателя 
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Впервые принципы скалярного управления трехфазным 

электродвигателем были сформулированы в 1925 году академиком М.П. 

Костенко, который описал способ регулирования момента на валу 

электродвигателя путем изменения частоты и амплитуды подаваемого на 

фазы электродвигателя напряжения: 

2

2

max f
UkM =    (1) 

где maxM  - максимальный момент на валу электродвигателя; U – амплитуда 

напряжения питания; f  – частота напряжения; k  - постоянный коэффициент. 

Условием регулирования являлось постоянство отношения амплитуды 

напряжения к частоте: 

constfU =/    (2) 

Способ был назван скалярным управлением напряжением. 

В 1963 году В.Н. Бродовский сформулировал принцип частотно-

токового управления, который предполагал изменение момента с помощью 

величины тока и частоты напряжения питания. Здесь условием 

регулирования выступает постоянство отношения тока статора к частоте: 

constfI =/    (3) 

 

Методика формирования сигналов для пятиканального инвертора 

Как видно из рис. 2, для управления электродвигателями с помощью 

пятиканального инвертора, необходимо сформировать пять сигналов: четыре 

сигнала для управления двумя фазами каждого из двигателей – на выводы 

каждого электродвигателя эти сигналы подаются индивидуально, и один 

сигнал общий для двух фаз обоих электродвигателей. Данные сигналы 

получаются путем преобразования значений, получаемых от двух 

регуляторов (скалярных или векторных). 
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Рис. 2. – Структура пятиканального инвертора для управления двумя 

электродвигателями 

Для получения сигналов управления пятиканальным инвертором 

существует несколько методик, описанных в [6], одной из которых является 

методика DZV (двойной последовательности нулевых напряжений). 

Согласно данной методике выходные сигналы формируются следующим 

образом: 
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   (4) 

где  1AU , 1BU  и 1CU  - значения напряжений для трех фаз первого 

электродвигателя; 2AU , 2BU  и 2CU  - значения напряжений для трех фаз второго 

двигателя; AU , BU , CU , DU  и EU  - значения напряжений на выходах 

пятиканального инвертора. Структурно реализация данного метода показана 

на рис. 3. 
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Рис. 3. – Структура системы управления пятиканальным инвертором, 

реализующая метод DZV 

Как видно, путем взаимного сложения значений напряжений на 

обмотках, получаемых с регуляторов для каждого электродвигателя, 

вычисляются значения, которые передаются модулям ШИМ для 

формирования напряжений на каналах инвертора. 
 

Моделирование работы инвертора средствами MATLAB/Simulink 

Для моделирования работы пятиканального инвертора со скалярными 

регуляторами решено было использовать пакет SymPowerSystems, входящий 

в состав MATLAB/Simulink [7, 8]. Данный пакет содержит средства, 

необходимые для моделирования различных устройств силовой электроники 

– модели электродвигателей постоянно и переменного тока, управляемые 

ключи, источники напряжения, тока и другие средства, позволяющий быстро 

создать модель того или иного устройства [9]. 

Внешний вид разработанной модели показан на рис. 4. 
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Рис. 4. – Внешний вид модели системы управления двухдвигательным 

электроприводом с использованием пятиканального инвертора 

В качестве источника сигналов управления одним двигателем ( 1AU , 1BU  

и 1CU  для первого электродвигателя и 2AU , 2BU  и 2CU  - для второго) был 

использован регулятор, описанный в [10]. Данный регулятор может работать 

как в векторном, и так и в скалярном режиме. 

Сигналы регуляторов преобразуются в соответствии с (4) и подаются 

на входы ключей, управляющих трехфазными электродвигателями. 

На входе регуляторов константами заданы значения скорости вращения 

вала электродвигателя. 

На рис. 5 показаны результаты при моделировании вращения валов 

двигателей в одном и том же направлении. 
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Рис. 5. – Результат моделирования вращения валов электродвигателей в 

одном направлении 

На рис. 6 и рис. 7 показаны результаты при моделировании вращения 

валов электродвигателей в противоположных направлениях (в таком случае 

значение на входе одного из регуляторов должно быть отрицательным). 

 

Рис. 6. – Результат моделирования вращения валов электродвигателей в 

разных направлениях (скорость вращения одинакова) 
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Рис. 7. – Результат моделирования вращения валов электродвигателей в 

разных направлениях (валы электродвигателей вращаются с разной 

скоростью) 

Как видно из рисунков, установка скорости вращения валов 

электродвигателей проходит нормально, что подтверждает возможность 

использования пятиканального инвертора со скалярным регулятором частоты 

вращения. 

 

Заключение 

Как видно из вышеприведенного исследования, пятиканальный 

инвертор допускает возможность использования не только векторных 

методов управления электродвигателями, но и более простых. Это позволяет 

применять для управления пятиканальными инверторами не только 

высокопроизводительные DSP, но и обычные микроконтроллеры, имеющие 

вычислительные мощности для реализации алгоритмов скалярного 

управления.  
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