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Анотація. Проведений аналіз існуючих методів, що дозволяють істотно підвищити 

ефективність використання тягового двигуна електромобіля. Проаналізовані можливі методи 

визначення положення ротору в момент пуску двигуна. Обґрунтоване застосування векторного 

керування енергетичними параметрами тягового двигуна електромобіля. Проаналізована 

робота системи визначення параметрів двигуна. 
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Вступ 

Однією з основних вимог до транспорту на 

електричній тязі є найбільш ефективне вико-

ристання енергії, що запасена в тяговій акуму-

ляторній батареї. Від кількості використання 

енергії з батарей, залежить відстань, яку 

пройде транспортний засіб на одній зарядці. 

Нарощувати ємність батарей недоцільно, 

тому що, це призводить до суттєвого подоро-

жчання електротранспорту [1, 2]. 

Основною задачею є перетворення елект-

ричної енергії з постійного струму акумулято-

рної батареї (АКБ) в трифазну систему жив-

лення електродвигуна, яка покладена на час-

тотний перетворювач. 

 
Аналіз публікацій 

Існують різні методи частотного керу-

вання, що дозволяють розв'язати різні за-

вдання при регулюванні швидкості та зміні 

моменту електродвигуна електромобіля, се-

ред яких два основних методи – векторний і 

скалярний. Кожний з них має свої характерні 

риси, на яких слід зупинитися більш докла-

дно. 

 
Мета та постановка задачі 

Використання частотного перетворювача 

спрямоване на розв'язок важливих завдань. 

Вони полягають у здійсненні керування мо-

ментом і швидкістю електродвигуна. Дані ви-

моги вказують на необхідність обмеження 

струму двигуна, а також момент припусти-

мими значеннями. Це виконується в процесах 

пуску, гальмування, а також при змінах нава-

нтаження електромобілю. 

Робити це потрібно для того, щоб мінімізу-

вати динамічні ударні навантаження в механі-

змі перетворювача частоти. При цьому від-

значаються перевантаження у роботі та необ-

хідність в регулюванні моменту двигуна, що 

виконується безупинно. Також виконання та-

ких дій потрібне, коли необхідно точно підт-

римати зусилля на робочому механізмі. 

 
Перший метод керування – скалярний 

Особливість скалярного керування полягає 

в його поширеності. Крім цього, частотні пе-

ретворювачі зі скалярним методом керування 

використовуються там, де важливо підтриму-

вати певний технологічний параметр. Зміна 

амплітуди, а також частоти напруги жив-

лення, виступає в якості основного принципу, 

на якому ґрунтується даний метод. При цьому 

використовується закон U/f. Найбільший діа-

пазон для регулювання швидкості становить 

1:10 [3]. 

Додаткові особливості скалярного методу 

полягають у властивій йому легкості при реа-

лізації. Існує також і недолік, що полягає в 

тому, що немає можливості точно регулювати 

швидкість обертання валу електроприводу. 

Ще одна особливість – на валу двигуна часто-

тний перетворювач зі скалярним керуванням 

не дає можливості контролювати момент [4]. 

 
Другий метод - векторний 

Другий метод, що використовується за до-

помогою частотних перетворювачів в керу-

ванні електротяговим пристроєм електромо-

біля – це векторний метод керування синхрон-

ними й асинхронними двигунами, при якому 

формуються не тільки гармонійні струми (на-

пруги) фаз, але й забезпечується керування 

магнітним потоком ротора, а саме, моментом 
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на валу електродвигуна. Векторне керування 

застосовується у випадку, коли в процесі екс-

плуатації навантаження може мінятися на од-

ній і тій же частоті, тобто немає чіткої залеж-

ності між моментом навантаження й швидкі-

стю обертання, а також у випадках, коли не-

обхідно одержати розширений діапазон регу-

лювання частоти при номінальних моментах 

[5-12]. 

Системи векторного керування розділя-

ються на два класи – це бездатчикові та зі зво-

ротним зв'язком. Область застосування дозво-

ляє визначити використання певного методу. 

Застосування бездатчикових систем можливе, 

коли швидкість обертів тягового двигуна еле-

ктромобіля змінюється не більше чим 1:100, а 

точність підтримки швидкості становить не 

більше чим ± 0,5 %. При аналогічних показ-

никах, що становлять 1:1000 і ±0,01 % відпо-

відно прийнято використовувати системи зі 

зворотним зв'язком [13]. 

Перевагами векторного методу керування 

є швидкість реакції щодо зміни наванта-

ження, а в області малих частот обертання 

двигуна характеризується плавністю, відсут-

ністю ривків. Увага залучає забезпечення на 

валу за умови нульової швидкості номіналь-

ного моменту, якщо є датчик швидкості. Регу-

лювання швидкості виконується при досяг-

ненні високої точності. Усі ці переваги стають 

важливими на практиці використання елект-

ромобілів [14]. 

 
Відмінності за об’єктом контролю 

Якщо в скалярних перетворювачах частоти 

об'єктом контролю й керування є тільки маг-

нітне поле статора, то у векторних моделях 

об'єктом контролю й керування є й магнітне 

поле статора і ротора, а точніше - їхня взаємо-

дія з метою оптимізації моменту обертання на 

різних швидкостях. Що стосується методів 

контролю й керування, то коли застосову-

ється скалярний метод керування - використо-

вується вихідна частота й струм частотного 

перетворювача, а у випадку з векторним керу-

ванням - вихідна частота, струм і його фаза. 

Векторні моделі точніше в роботі, але при 

цьому потрібна наявність більш точних вимі-

рів [15-18]. 

 
Вибір перетворювача 

Якщо необхідно вибрати частотний пере-

творювач, у першу чергу, необхідно дивитися 

на область застосування привода електромо-

біля, і, виходячи з умов його експлуатації, ви-

значитися з вибором методу керування в час-

тотному перетворювачі тягового електропри-

воду (рис. 1). 

 
Рис. 1. Регулювач по швидкості 

 
Непрямі вимірники положення 

Ці спостерігачі застосовуються в бездатчи-

кових приводах. Для виміру положення ро-

тора вони використовують магнітну неодно-

рідність властивостей двигуна. Наприклад, 
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несиметричність обмоток або неоднорідність 

магнітної проникності. 

Останнім часом поширюється викорис-

тання спостерігачів, які використовують ме-

тод високочастотної інжекції. Метод зво-

диться до генерації силовим інвертором висо-

кочастотного тестуючого сигналу й пошуку 

по реакції на цей сигнал реального положення 

ротора. Швидкість ротора при цьому оціню-

ється як диференціал положення. 

 
Класифікація спостерігачів 

На рисунку 2 показана спрощена класифі-

кація спостерігачів стану. 

 

 
Рис. 2. Класифікація спостерігачів 

 
З одного боку, векторний метод керування 

синхронними й асинхронними двигунами до-

сить складний і характеризується додатко-

вими втратами й підвищеним рівнем шуму. З 

іншого боку, його точність сильно залежить 

від властивостей конкретного двигуна. Засто-

сування цього методу необхідно розглядати 

індивідуально. 

 
Вимірники помилки орієнтування 

Ці спостерігачі застосовуються в бездатчи-

кових приводах. Вони визначають положення 

обертової системи координат, використову-

ючи внутрішні сигнали системи керування, 

які залежать від помилки її орієнтування. Їх 

можна назвати адаптивними, тому що вони 

зводять помилку орієнтування до нуля. За по-

ложенням обертової системи координат оці-

нюється швидкість ротора. 

 
 

Неадаптивні спостерігачі на основі  

моделей двигуна 
Ці спостерігачі застосовуються в асинх-

ронних приводах з датчиками швидкості або 

положення. Користуючись формулами моделі 

електромагнітних процесів двигуна, вони по 

відомих величинах обчислюють оцінки необ-

хідних для регулювання невідомих величин. 

 
Адаптивні спостерігачі на основі 

моделі двигуна 

Дані спостерігачі можуть застосовуватися 

як у датчикових, так і в бездатчикових приво-

дах. В їх основу закладені моделі електромаг-

нітних процесів, що відбуваються в двигуні. 

Ці спостерігачі будуються як слідкуючі сис-

теми й, крім моделі, містять регулятор, що 

адаптує модель до реальних процесів, які від-

буваються у двигуні або приводі. У закордон-

ній літературі вони називаються MRAS – спо-

стерігачами (Motor Referanse Adaptive Sys-

tem), або по-російському - «наблюдатели с 

эталонной моделью». У даній публікації розг-

лянуто кілька таких систем. 

 
Спостерігачі на основі фільтра Калмана 

Спостерігачі на основі фільтра Калмана за-

стосовуються в бездатчикових приводах. Цей 

спостерігач являє собою цифровий фільтр, ал-

горитміка якого будується з урахуванням за-

конів математичної статистики. Він дозволяє 

відновлювати невідомий параметр, мінімізу-

ючи при цьому вплив перешкод виміру відо-

мих величин. 

Спостерігачі на основі фільтра Калмана ха-

рактеризуються складністю обчислювального 

алгоритму й теоретично повинні дозволяти 

одержувати високу точність спостереження. 

Реальна ж точність цього спостерігача зале-

жить від точності відомих параметрів двигуна 

й привода. На практиці ці параметри точно не-

відомі й можуть змінюватися в процесі ро-

боти. Це обмежує точність і область викорис-

тання, здавалося б, ідеального спостерігача. 

 
Неадаптивний спостерігач 

Неадаптивний спостерігач потоку дозво-

ляє при знанні кута, струмів і параметрів 

схеми заміщення двигуна визначити амплі-

туду й кут вектора потоку ротора. Опір ро-

тора, необхідний для розрахунків у цих моде-

лях, у процесі роботи двигуна може досить 

сильно змінюватися залежно від температури, 

що суттєво впливає на точність обчислення 

потоку ротора [19]. 

Спостерігачі 

Вимірю-

вачі 

На основі 

моделей 

ЕМ  

процесів 

двигуна 

 Непрямі 

вимірювачі 

положення 

 

На ос-

нові фі-

льтра Ка-

лмана 

Неадаптивні Вимірювачі 

похибки орі-

єнтування  

(адаптивні) 

 

Адаптивні 

 



25 

 

 
Автомобіль і електроніка. Сучасні технології, 14/2018 

Точність оцінки потоку можливо підви-

щити за допомогою адаптивного спостерігача 

опору ротора. Для оцінки опору ротора про-

понується використання структури спостері-

гача, яка використовувалася для оцінки шви-

дкості. Якщо швидкість відома, то адаптацію 

моделі в даному спостерігачі можна викону-

вати за іншим невідомим параметром, напри-

клад, за опором ротору [20]. 

 
Висновки 

Використання векторного керування в час-

тотних перетворювачах тягового електро-

приводу дозволяє суттєво підвищити ефекти-

вність використання енергії батареї електро-

мобілю, що дає можливість подовжити пробіг 

на одному заряді. 

Розглянуті принципи побудови модулів 

перетворювачів для живлення обмоток елект-

родвигуна електромобілю. 

Розглянуті варіанти векторного керування 

та види спостерігачів. 

Проаналізовані способи, що дозволяють 

визначити положення ротору. 

З'ясовано, що датчики положення ротору 

мають залежність від зовнішніх факторів та 

температури. 
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Ways to improve the efficiency of electric control 

of modern electromobile 

Abstract. Problem. The most important factors here 

are environmental and economic ones. For large 

cities these two factors are closely connected and form 

the requirements for modern vehicles. Goal. They 

consist in realizing the control of the torque and speed 

of the electric motor. These requirements indicate the 

need to limit the current of the engine, as well as the 

moment of admissible values. At the same time there 

is an overload in the work and the need for constant 

regulation of the torque of the engine. It is also 

necessary to carry out such measures when it is 

necessary to accurately support the efforts on the 

working mechanism. Methodology. When performing 

the work, an analytical method was used. Results. The 

use of vector control in the frequency converters of the 

traction electric drive allows to significantly improve 

the efficiency of using the battery of the electric 

vehicle, which makes it possible to extend the mileage 

on one charge. The principles of building modules of 

converters for power supply of windings of an electric 

motor to an electric vehicle are considered. The 

options of vector control and types of observers are 

considered. The methods of determining the position 

of the rotor are analyzed. It was found that the position 

sensors of the rotor depend on external factors and 

temperature. Originality. Highlights the most 

important components of the drive and their 

requirements. The efficiency of using the vector 

control method of the traction motor is shown. 

Practical value. The importance of precision control 

of the traction motor on the efficiency of the electric 

drive system in general is shown. One of the most 

critical elements of the motor control system are rotor 

position sensors and current sensors in the phases of 

the windings. 

Key words: vector control; frequency converter; 

electric motor; dynamical shock load; scalar method; 

sound links; magnetic field; magnetic non-uniform. 
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Пути повышения эффективности управления 

электроприводом современного 

электромобиля 

Аннотация. Проведен анализ существующих ме-

тодов, позволяющих существенно повысить эф-

фективность использования тягового двигателя 

электромобиля. Проанализированы возможные 

методы определения положения ротора в момент 

пуска двигателя. Обосновано применение вектор-

ного управления энергетическими параметрами 

тягового двигателя электромобиля. Проанализи-

рована работа системы определения параметров 

двигателя. 

Ключевые слова: векторное управление; частот-

ный преобразователь; электродвигатель; дина-

мические ударные нагрузки; скалярное метод; об-

ратная связь; магнитное поле. 
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