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УДК 621.313.84 

О. В. МАКАРЧУК, М. В. ХАЙ 

БУДОВА ТА АЛГОРИТМ КЕРУВАННЯ НИЗЬКОШВИДКІСНИМ СЕРВОПРИВОДОМ  
НА ОСНОВІ СИНХРОННОГО ДВИГУНА ЗІ ЗБУДЖЕННЯМ ВІД ПОСТІЙНИХ МАГНІТІВ 

Розглядається структура системи керування низькошвидкісним сервоприводом, що містить синхронний двигун зі збудженням від постійних 
магнітів та інкрементальний енкодер. Обґрунтовується спосіб формування квазісинусоїдальних напруг живлення. Пропонується методика 
розрахунку рівня пульсацій частоти обертання за умов використання енкодера з відомою роздільною здатністю та пропорційного 
регулятора. 

Ключові слова: система керування, сервопривід, синхронний двигун зі збудженням від постійних магнітів, інкрементальний енкодер, 
частота обертання, роздільна здатність. 

 
Рассматривается структура системы управления низкоскоростным сервоприводом, который содержит синхронный двигатель с 
возбуждением от постоянных магнитов и инкрементальный энкодер. Обосновывается способ формирования квазисинусоидальных 
напряжений питания. Предлагается методика расчета уровня пульсаций частоты вращения, при использовании энкодера с известной 
разрешающей способностью и пропорционального регулятора. 

Ключевые слова: система управления, сервопривод, синхронный двигатель с возбуждением от постоянных магнитов, 
инкрементальный энкодер, частота вращения, разрешающая способность. 

 
Purpose. Low-speed servo (<50 rotations per min) is an integral part of automated systems for which the ability to manage the most accurate 
movement of the working element – an angle, speed, acceleration - is the main technical requirement. Formulation of the problem. At the stage of 
servo design, an engineer has to solve a number of problems from different fields of electronics and electromechanics: to design or choose an 
electromechanical transducer –  servomotor, select the desired rotor position sensor, to create a control system. The aim is to develop the structure of a 
servo control system comprising a synchronous motor with excitation from permanent magnets, to prove the feasibility of using incremental encoder 
and develop a method of selecting an encoder resolution. Practical value. The use of an incremental encoder is possible for low-speed servo on the 
basis of synchronous motor with permanent magnets which significantly reduces the cost of the drive as a whole. Originality. The mathematical 
model allows to calculate a ripple amplitude of the rotational speed when using the specified encoder resolution and the presence of proportional 
rotation regulator. 

Keywords: control system, servo, synchronous motor with excitation from permanent magnets, incremental encoder, rotation, resolution. 
 

Вступ. Низькошвідкісний сервопривід 
(<50 об/хв) є невід’ємною частиною автоматизованих 
систем, для яких здатність до якомога точнішого 
керування параметрами руху робочого елемента – 
кутом повороту, частотою обертання, прискоренням, – 
є основною технічною вимогою [1, 6]. З погляду цілої 
низки переваг такого приводу у порівнянні, 
наприклад, з кроковим, актуальною вбачається задача 
по подальшому розвитку та вдосконаленню методів 
його створення й аналізу. 

Постановка задачі. На етапі проектування 
сервоприводів інженеру доводиться розв’язувати цілу 
низку задач з різних галузей електромеханіки та 
електроніки: проектувати або обирати 
електромеханічний перетворювач – серводвигун, 
підбирати необхідний давач положення ротора (ДПР), 
створювати систему керування (СК). Всі ці завдання у 
своєму взаємозв’язку впливають на кінцевий 
результат – забезпечення вимог технічного завдання 
(ТЗ). Тому важливо ще на етапі проектування таких 
систем мати рекомендації та методики щодо 
створення або вибору їх складових. У даній роботі 
увага приділена структурному синтезу вищезгаданої 
системи та особливостям вибору її окремих частин. 

Мета дослідження: 
 розробити будову СК сервопривода, що міс-

тить синхронний двигун зі збудженням від постійних 
магнітів (СДПМ); 

 обґрунтувати доцільність використання ін-
крементального енкодера; 

 розробити методику вибору роздільної здат-

ності енкодера, у відповідності з вимогами щодо ве-
личини допустимої пульсації частоти обертання. 

Структура сервопривода. Основною складовою 
частиною пропонованої системи є центральний 
процесор CPU1 (рис.1). До його функцій відноситься: 

 читання абсолютного дискретного значення 
кута повороту ротора, перевірка коректності цього 
зна-чення та перерахунок його в електричні градуси 
(° ел.); 

 зміна параметрів (коефіцієнтів заповнення) 3-
фазного широтно-імпульсного регулятора (ШІР) на-
пруги у відповідності з поточним дискретним значен-
ням кута повороту ротора; 

 обробка сигналів керування «верхнього» рів-
ня – «ПУСК», «СТОП», «РЕВЕРС» та ін. 

 
Рис. 1 – Структура двопроцесорної СК 
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ШІР напруги побудований на двох лічильниках, 
що входять до складу контролера CPU1. Шість 
виходів контролера, стан яких керується регістрами 
лічильників, безпосередньо сполучаються з 
мікросхемами драйверів затворів потужних польових 
транзисторів типу MOSFET [4]. 

Необхідність у використанні цих драйверів 
обумовлена двома причинами: по-перше, для силових 
ключів вони генерують сигнали 
відкривання/закривання такої форми, що мінімізують 
втрати в них та забезпечують швидкодію всієї 
системи; по-друге, використовуючи так звані 
Bootstrap-конденсатори, ці драйвери керують 3-
фазним мостом використовуючи лише одне джерело 
живлення (у нашому випадку напругою 12 В). 
Відмова від їх використання призвела б до 
необхідності використання принаймні 4-х гальванічно 
не зв’язаних джерел живлення. 

ШІР під керуванням CPU1 формує 3-фазну 
систему синусоїдальних напруг живлення обмотки 
якоря двигуна. Правда, вважати ці напруги 
синусоїдальними можна лише умовно. Якщо після 
подачі цієї системи напруг на якір двигуна, 
результуючий вектор намагнічувальної сили обмотки 
якоря буде випереджувати за напрямом обертання 
поздовжню вісь індуктора (вісь d), двигун почне 
обертання.  

На валу двигуна встановлено давач кута 
повороту ротора – енкодер. Цей пристрій перетворює 
інформацію про положення ротора в електричний 
сигнал. Для цього використовуються цифрові 
абсолютні енкодери, які положення обертової частини 
перетворюють безпосередньо в бінарний код або код 
Грея. Цей різновид енкодерів порівняно дорогий, і 
найчастіше застосовується у високоточних 
сервоприводах верстатів з ЧПК, слідкуючих та 
навігаційних системах. 

Більш розповсюдженими та дешевими для даного 
застосування є, так звані, інкрементальні енкодери 
(анг. increment – (матем.) інкремент, (нескінченно 
малий) приріст; крок) – пристрої, які відносне 
положення обертової частини кодують певною 
кількістю електричних імпульсів. Якщо постійно 
рахувати цю кількість, то стає відомим дискретне 
значення кута повороту ротора відносно певного 
початкового положення. 

Для порівняння, 12-бітовий абсолютний енкодер 
фірми Kubler в Україні коштує ≈ 450 євро, а 
інкрементальний тієї ж фірми та такої самої 
розрядності ≈ 150 євро.  

Отже, імпульси інкрементального енкодера 
підраховуються спеціально створеною системою 
обробки та передачі даних (СОПД), яка перетворює їх 
у абсолютне значення кута повороту ротора та у 
вигляді бінарного коду передає до центрального 
процесора СК. СОПД побудована на основі іншого 
мікроконтролера CPU2. 

Застосування додаткового контролера дозволило 
розвантажити центральний процесор та підняти 
швидкодію всієї системи, а використання 
інкрементального енкодера разом з пропонованою 
СОПД дозволило здешевити СК майже у тричі. 

Також, з’явилася можливість запису поточних значень 
кута повороту або частоти обертання на цифрові 
накопичувачі інформації персональних комп’ютерів. 

Однак, при пуску сервопривода з довільного 
стану виникає необхідність у початковому 
встановленні ротора в положення, що відповідає 
реперному. Цю обставину можна вважати основним 
недоліком застосування інкрементального енкодера у 
порівнянні з абсолютним, який здатен передавати 
інформацію про фактичне положення об’єкту відразу 
після вмикання живлення. 

Таке початкове встановлення ротора двигуна у 
реперне положення здійснюється програмно, за 
допомогою процедури, що реалізує пуск та роботу 
СДПМ без ДПР. Блок-схема головного модуля 
обслуговуючої програми наведена на рис. 2. 

Можна казати, що структурні елементи 
пропонованої СК – ШІР напруги, силовий міст та 
енкодер, разом з СОПД, – охоплені петлею зворотного 
зв’язку за положенням ротора, й реалізують класичну 
схему фазового автопідлаштування частоти, яка 
широко застосовується в автоматиці. 

 
Рис. 2 – Блок-схема обслуговуючої програми  

Також зазначимо, що пропонована система має 
апаратно незалежну систему захисту від переванта-
жень за струмом. Вона побудована з використанням 
давача Холла та вимикає ключі моста за допомогою 
спеціального сигналу для драйверів керування затво-
рами. Система захисту має властивості тригеру й після 
спрацювання потребуватиме ручного втручання. 

Широтно-імпульсне регулювання напруги. В 
основі принципу широтно-імпульсного регулювання 
напруги або струму лежить властивість, притаманна 
сигналам прямокутної форми – їх середнє значення 

ср  за період iT  пропорційно добуткові 
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k з  – коефіцієнт заповнення імпульсу; 

max  – його амплітуда;  

іt  – тривалість імпульсу. 
Отже, маючи можливість змінювати зk  високо-

частотного сигналу сталої амплітуди, можна формува-
ти низькочастотні сигнали практично будь-якої фор-
ми. 
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Для формування синусоїдальних напруг живлен-
ня серводвигуна змінюватимемо електричні потенціа-
ли виводів його фазних обмоток, під’єднаних до сило-
вого напівпровідникового транзисторного моста, від-
носно нульового потенціалу «землі», за гармонічним 
законом. Транзистори моста, витоки яких під’єднано 
на «землю», називатимемо «нижніми», а ті, стоки яких 
під’єднані на + напруги живлення жU  – «верхніми» 
(див. рис.1). 

Як вже згадувалося, апаратно ця функція здійс-
нюється за допомогою лічильників, вбудованих в мік-
роконтролер CPU1 системи керування. Шість виводів 
контролера, стан яких безпосередньо залежить від 
вмісту регістрів лічильників, через мікросхеми-
драйвери керуватимуть ключами силового моста, до 
якого й під’єднані виводи фаз машини. 

На рис. 3 схематично показано зміну значення 
лічильного регістра такого лічильника від 0 до зна-
чення maxL  та назад до 0. В моменти часу, коли зна-
чення CP , розташоване в регістрі порівняння, збіга-
ється зі значенням в лічильному регістрі, відбувається 
зміна стану відповідного виходу LU  мікроконтролера. 

 

Рис. 3 – Принцип зміни коефіцієнту 
заповнення імпульсів керування 

У регістри порівняння лічильників записувати-
мемо відповідні значення, пропорційні до зk  й такі, 
що є гармонічними функціями кута повороту ротора. 
Тоді, середні значення потенціалів виводів фазних 
обмоток за період ШІР змінюватимуться відносно 
«землі» за законами 

  ;AU  )sin(1    

  ;AV  120sin1     

     (2)    ,AW  120sin1    

де A  – амплітуда потенціалів у відносних оди-
ницях (в.о.) (за базове значення прийнята постійна 
напруга живлення силового моста жU  ( в.о. 1*

ж U ));  
  – кут повороту ротора у º ел. Максимальне (те-

оретичне) значення A = 0,5 в.о. 
Лінійна напруга, що подається на обмотки U та V 

двигуна, вираховується як 
 

      ,60cos3-120sin1-

-)sin(1








AA

AU VUUV  (3) 

а відносне значення її амплітуди в.о. 866,0
AU  

Пам’ятаючи про необхідність так званих «мерт-
вих» зон – часових інтервалів, коли обидва транзисто-
ри півмоста знаходяться у вимкненому стані, реальне 
значення A  є дещо меншим від 0,5 в.о. Це дозволяє 
уникати наскрізних струмів, особливо за індуктивного 
навантаження моста. 

На практиці час «мертвої» зони приймають 2-
5 μс, що в перерахунку на дискретні значення зk  при-

зводить до істотного зменшення амплітуди A . 
Наприклад, для 9-розрядного лічильника, що 

працює на частоті МГц 16Lf  «мертва» зона 
сt  4мз  потребуватиме 64416мз  tf L  такти, що 

призведе до зменшення амплітуди потенціалів 

в.о. 4375,0
2

15,0 9
мз 







 
 tf

A L  й відповідно до 

зменшення амплітуди лінійної напруги 
в.о. 758,03   AU A  Частота ШІР, в цьому випад-

ку розраховується як кГц 625,15
22 9ШІР 


 Lff . 

На рис.4, а показано залежності від кута поворо-
ту потенціалів двох фазних обмоток та відповідна їм 
лінійна напруга з урахуванням мзt . 

Можливий інший спосіб формування гармоніч-
них напруг. Потенціали виводів фазних обмоток змі-
нюватимемо за кусковими функціями виду 

   sin2AU  у діапазоні кутів повороту ротора 

від  ел.1200  ; 
  120sin2   AU  – від ел.240120  ;       (4) 

0 
U  – від ел.360240   

 

а 

 
б 

Рис. 4 – Принципи формування синусоїдальних напруг 
живлення, за допомогою:  

а – неперервних функцій; б – кускових функцій 
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Потенціали V  та W  зсунуті за фазою відносно 
U  на кути .ел120  та ел.120  відповідно. 

Амплітуда лінійної напруги з урахуванням мзt , в 

даному випадку складає в.о. 875,02   AU A , що на 
11,7 % більше ніж у випадку використання 
неперервних функцій. 

Також, видно (див. рис. 4, б), що, за даного 
способу регулювання, третину періоду «нижні» 
транзистори будуть повністю відкритими, а відповідні 
«верхні» – закритими. Це очевидно істотно зменшить 
динамічні втрати в ключах, які мають місце за їх 
перемикання. 

Враховуючи вищенаведені переваги, обрано саме 
такий спосіб формування синусоїдальних напруг 
живлення. 

На рис. 5, а показано осцилограми лінійної 
напруги виміряної безпосередньо на затискачах 
двигуна та тієї ж напруги поданої на осцилограф через 
згладжуючий  RC фільтр (10 кОм, 68 нФ). 

На рис. 5, б наведено ті ж самі напруги але за 
іншої часової розгортки (частота ШІР 15,625 кГц). 

На рис. 5, в показано фільтровані напруги на двох 
протилежних ключах півмоста («верхньому» та 
«нижньому»), виміряні відносно точки приєднання 
фази двигуна. 

Методика вибору роздільної здатності 
енкодера. Для розробки такої методики з’ясуємо 
причини, що призводять до пульсацій частоти 
обертання  . На нашу думку, це наступні фактори: 

 пульсації моменту навантаження, прогнозо-
ваного та випадкового характеру; 

 відхилення форми напруг живлення від сину-
соїдальної; 

 магнітна несиметрія магнітопроводу (неодна-
ковість магнітних характеристик полюсів індуктора); 

 геометрична несиметрія магнітопроводу (від-
хилення розмірів технологічного характеру, ексцент-
риситет і радіальне биття ротора); 

 насичення магнітопроводу; 
 зубчаста структура осердя статора. 
Вплив деяких з цих факторів, можна мінімізувати 

ще на етапі проектування машини. Зокрема, 
правильний вибір співвідношення між кількостями 
зубців статора й полюсів ротора та конструкції ротора 
з постійними магнітами [1, 2], селектування магнітів, 
профілювання повітряного проміжку, скіс пазів 
осердя статора або полюсів, істотно зменшує 
реактивний момент обумовлений зубчастістю осердя. 

Але незалежно від походження пульсації частоти 
обертання доводиться усувати за допомогою 
апаратних або програмних регуляторів в колі 
зворотного зв’язку. Оскільки до складу сервоприводу 
входить енкодер, пропонуємо саме його 
використовувати як давач частоти обертання [5, 6]. 
Отже, рівень пульсацій   після регулювання, в першу 
чергу, буде залежати від роздільної здатності 
енкодера. 

Інформація про поточне значення   потрапляє 
до СК дискретно, через приблизно однакові інтервали 
часу  

 
а  

 
б  

 
в  

 
г  

Рис. 5 – Осцилограми напруг а – mt=10 mc/под; mu=10 
В/под.; б – mt=50 μc/под; mu=10 В/под.; в – mt=10 mc/под; 

mu=5 В/под.; г – mt=10 mc/под; mu=10 В/под 
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,2д tt)N/(t   [с],  (5) 
де N  – роздільна здатність енкодера;  

tt  – час перетворення та передачі інформації про 
частоту. 

Якщо за цей проміжок часу приріст частоти 
обертання  , зумовлений вищезгаданими 
чинниками, стане настільки великим, що виходитиме 
за межі допустимого (наприклад, заданого у ТЗ) 
значення, це буде свідчити про недостатню роздільну 
здатність енкодера N . 

Пропонуємо наступний підхід до вирішення цієї 
задачі. За допомогою спрощеної математичної моделі 
динаміки руху ротора двигуна визначатимемо 
амплітуду пульсації частоти обертання. За 
результатами розрахунків роздільну здатність давача 
прибиратимемо так, щоби залежний від неї час 
оновлення інформації про частоту обертання, 
дозволяв регулятору реагувати на зміну частоти з 
необхідною швидкодією. 

Для запису системи рівнянь динаміки ротора ЕМ 
приймемо наступні допущення [3]: 

 електромагнітний момент залежить лише від 
кута повороту ротора. 

 момент статичного навантаження лінійно за-
лежить від частоти обертання. 

Система рівнянь динаміки складатиметься з 
рівняння рівноваги моментів 

0стел 


 MM
dt
dJ   (6) 

та формули 

dt
d ,    (7) 

де 
    sinдупнел аMKMM    (8) 

– електромагнітний момент машини; 
J  – момент інерції обертових частин; 

нM – середнє значення номінального моменту; 
 дуп ωω K  – доданок, що відтворює наявність 

регулятора моменту; 
пK  – коефіцієнт підсилення регулятора; 

ду  ,   – очікуване значення частоти обертання 
(завдання) та поточне дискретне значення частоти 
обертання, відповідно;  

д  оновлюється через проміжок часу дt ; 

аM – амплітуда пульсації електромагнітного 
моменту будь-якого походження; 

  – кількість періодів пульсацій на один оберт; 
  – кут повороту ротора енкодера. 

н
у

ст 990010 M,,M 














   (9) 

– статичний момент навантаження. Така форма запису 
стM  дозволяє «утримувати» частоту обертання в околі 

очікуваного значення у . 
Алгебризувавши похідні за методом Ейлера, для 

k -го кроку інтегрування 

  0ст,ел,1   kkkk MM
h
J ,         (10) 

 1
1

 kkk h
,   (11) 

розв’язавши (11) відносно k  

1 kkk h     (12) 
та підставивши (12) у (10) з урахуванням (8), (9), 
отримаємо нелінійне алгебричне рівняння 
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Розв’язуватимемо його методом Ньютона. 
Поправку до частоти обертання, на l -ій ітерації 
методу Ньютона, шукатимемо за виразом 
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   (15) 

– нев’язка (12). 
Наближення невідомих 

)l(
k

)l(
k

)l(
k  1 ,  1 k

)l(
k

)l(
k h .   (16) 

Вхідними даними даної моделі є: середнє 
значення номінального моменту нM , [Нм]; амплітуда 
пульсації електромагнітного моменту аM , [Нм]; 
кількість періодів пульсацій на один оберт  ; момент 
інерції обертових частин J , [кг∙м2]; очікуване 
значення частоти обертання у , [рад/с]; роздільна 
здатність енкодера eN , [положень/оберт]; коефіцієнт 
підсилення регулятора пK , [Нм/с]. Також, необхідно 
окреслити початкову умову – значення 0 , 0  
для моменту часу 0tt  . 

Послідовність розрахунку невідомих (16) на k -
му кроці інтегрування наступна: 

1. За  1l -им наближенням невідомих 
обчислити нев’язку (15). 

2. Розрахувати поправку )l(
k  та l -те 

наближення невідомих )l(
k , )l(

k , за (14) та (16). 
3. Повторити п.п. 1-2, якщо точність визначення 

поправки незадовільна. У протилежному випадку – 
перейти до виконання наступного кроку інтегрування. 

Розрахункові залежності миттєвих значень частот 
обертання від кута повороту ротора зображено на 
рис.6, а, б. Вхідні дані для розрахунку обрано 
наступні: 

мН 0,1 нM ; мН 07,0 аM , 36 ; 
23 мкг 1058  ,J , 1150N . 
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Рис. 6 – Розрахункові та експериментальні залежності 
частоти обертання від кута повороту ротора 

Аналогічні залежності для частоти обертання, але 
отримані експериментально на дослідній установці, 
зображено на рис. 6, в, г. Зауважимо, що в 
дослідженнях зображених на рис.6, а, в досягалася 
частота обертання об/хв 20 , а на рис. 6, б, г – 

об/хв 7 . 
Відповідно, коефіцієнт підсилення для першого 

випадку становив м/сН 109,4 4
п  K , а для другого – 

м/сН 101,6 5
п  K . 

Порівняльний аналіз числових значень 
інтегральних показників якості регулювання частоти 
обертання, наведений в табл. 1, дозволяє судити про 
адекватність моделі та її придатність для 
використання в задачах синтезу низькошвидкісних 
сервоприводів. 

Таблиця 1 – Результати математичних та фізичних 
експериментів 

 Очікуване значення частоти 
обертання 
20 об/хв 

модель експеримент 
не 

стаб. стаб. не 
стаб. стаб. 

Середнє значення n, об/хв 20,5 20,0 21,2 18,5 

В
ід

хи
ле

нн
я максимальне, об/хв 21,5 20,5 24,6 19,5 

мінімальне, об/хв 19,5 19,6 17,2 17,0 
cередньоквадра-
тичне, об/хв 0,56 0,31 1,55 0,36 

 7 об/хв 
модель експеримент 

не 
стаб. стаб. не 

стаб. стаб. 

Середне значення n, об/хв 6,8 7,0 10,5 7,7 

В
ід

хи
ле

нн
я максимальне, об/хв 10,4 7,5 14,2 9,3 

мінімальне, об/хв 4,2 6,6 6,1 5,3 

cередньоквадра-
тичне, об/хв 1,72 0,33 1,63 0,64 

Висновки. 
1. Використання інкрементального енкодера мо-

жливе для низькошвидкісного сервопривода на основі 
СДПМ, що істотно зменшує вартість привода в ціло-
му. 

2. Формування квазісинусоїдальних напруг жив-
лення за допомогою ШІР, що використовує закон ре-
гулювання у вигляді кускових функцій дозволяє 
отримати амплітуди напруг на 11,7 % більші, у порів-
нянні з аналогічним регулюванням на основі непере-
рвних функцій. 

3. Розроблено математичну модель, яка дозволяє 
розрахувати амплітуду пульсації частоти обертання за 
умови використання енкодера заданої роздільної здат-
ності та наявності пропорційного регулятора частоти 
обертання. 
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