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В последние годы наблюдается бурный рост исследований и разработок, связанных с 
реализацией концепции «Более электрический самолет». Данная концепция подразумевает 
кроссплатформенную интеграцию всевозможных авиационных систем, таких как гидрав-
лическая, топливная, система кондиционирования, система электроснабжения, вспомога-
тельная силовая установка ВСУ, маршевый двигатель и другие. Также концепция преду-
сматривает уход от гидравлических, пневматических и механических узлов к электриче-
ским системам, которые обладают меньшими потерями на преобразование энергии и име-
ют более высокий уровень регулирования. На борту среднемагистральных самолетов уже 
появились системы генерирования электрической энергии переменной частоты и постоян-
ной величины генерируемого напряжения, в качестве примера можно привести такие са-
молеты как Boing-787, A-380 и новейший и перспективный отечественный самолет МС-21. 
В таких системах, в частности, используются синхронные генераторы с возбуждением от 
постоянных магнитов. В статье представлена стартер-генераторная система для маршевого 
двигателя летательного аппарата. Особенностью представленной системы является приме-
нение синхронного двигателя с постоянными магнитами (СДПМ) и полупроводникового 
преобразователя. Система с СДПМ позволяет использовать алгоритм наблюдателя на ос-
нове вычисления потокосцепления, благодаря которому появляется возможность отказать-
ся от датчика скорости и датчика положения ротора, что уменьшает массогабаритные по-
казатели и уменьшает количество информационных линий системы. Также наблюдатель 
предоставляет близкие к реальным значения противоЭДС синхронной машины, что позво-
ляет повысить эффективность использования магнитоэлектрического генератора в качестве 
стартера. В статье представлены результаты математического моделирования системы в 
стартерном режиме работы. 
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Введение 

Современные тенденции проектирования электротехнического оборудования 
летательных аппаратов сопряжены с реализацией концепции «Более электриче-
ский самолет» [1–4], в частности большое внимание уделяется совмещению 
функций стартера и системы генерирования электрической энергии в одном агре-
гате, который получил название «стартер-генератор» [5, 6]. Данное техническое 
решение позволяет удовлетворить возрастающие требования к энергоэффектив-
ности и надежности авиационных систем. 

Рассматриваемая в статье система представлена на рис. 1.  
В состав стартер-генераторной системы, изображенной на рисунке, входят:  
ВСУ – Вспомогательная силовая установка; 
МЭГ – Магнитоэлектрический генератор; 



НЕПОСРЕДСТВЕННЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ЧАСТОТЫ… 59

УВ – Управляемый выпрямитель; 
МПСУ УВ – Микропроцессорная система управления управляемым выпрями-

телем; 
ЗИ – Зависимый инвертор; 
МПСУ ЗИ – Микропроцессорная система управления зависимым инвертором; 
СДПМ – Синхронный двигатель с возбуждением от постоянных магнитов. 
 

 

Рис. 1 – Структурная схема стартер-генераторной системы 

Fig. 1 – Structural diagram of a starter-generator system 

Авиационная вспомогательная силовая установка представляет собой отно-
сительно небольшой газотурбинный двигатель, который через редукторную си-
стему приводит в движение генераторы и гидронасосы, необходимые для запус-
ка маршевого двигателя и первоначального обеспечения электроэнергией бор-
тового оборудования [7]. Источником электроэнергии системы является МЭГ 
[8], который приводится во вращение от ВСУ. Маршевый двигатель также пред-
ставляет собой газотурбинный двигатель, имеющий собственный синхронный 
генератор с постоянными магнитами, предназначенный для обеспечения элек-
троэнергией летательного аппарата во время полета. В рассматриваемой систе-
ме предлагается использовать СДПМ в качестве стартер-генератора [9], а для 
реализации режима стартера будет использован непосредственный преобразова-
тель частоты (НПЧ), который позволит синхронному двигателю достигнуть не-
обходимой скорости вращения за установленное время. НПЧ состоит из трех-
фазного тиристорного выпрямителя и зависимого тиристорного инвертора. 
МПСУ инвертора и выпрямителя имеют общий канал связи для синхронизации 
своей работы. 

Данная система обладает следующими преимуществами: 1) высокая удельная 
мощность; 2) отсутствие датчиков скорости электрических машин для синхрони-
зации систем управления зависимым инвертором; 3) отсутствие фильтров в звене 
постоянного тока; 4) отсутствие коммутирующих конденсаторов у зависимого 
инвертора. 

Все эти особенности направленны на уменьшение массогабаритных показате-
лей и увеличение энергоэффективности и надежности, что является неотъемле-
мыми требованиями при построении авиационных систем. 

1. Описание системы управления и алгоритмов 

Система управления выпрямителем, как и инвертором, представляет классиче-
скую трехканальную систему импульсно-фазового управления (СИФУ) с диапа-
зоном регулирования равным 120 эл. гр. СИФУ осуществляет синхронизацию с 
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питающей сетью (в случае управления выпрямителем) или напряжением двигате-
ля (в случае управления инвертором). В системе управления выпрямителем  
(рис. 2) модулирующий сигнал (UM) задается из двухконтурной системы регули-
рования. Внешний контур – это контур по скорости, задающий уставку на ток 
DC–звена, а внутренний контур осуществляет регулирование тока Idc. 

 

 

Рис. 2 – Структурная схема системы управления выпрямителем 

Fig. 2 – Structural diagram of the rectifier control system 

Процесс работы системы можно разделить на два этапа. 

Режим асинхронно-частотного пуска 

Этот режим является начальным в процессе разгона двигателя. В данном  
режиме синхронный двигатель разгоняется до 15 % от своей максимальной  
скорости.  

Регулятор скорости в системе управления выпрямителя в этом режиме не ра-
ботает. Работает только внутренний контур регулирования выходного тока вы-
прямителя с фиксированным заданием. Это дает возможность поддерживать по-
стоянный момент двигателя и увеличивать действующие значение первой гармо-
ники напряжения, прикладываемого к двигателю, что позволяет преодолеть про-
тивоЭДС машины во время разгона [10].  

Данный режим осуществляет разгон синхронного двигателя, при котором, век-
тор подаваемого на двигатель напряжения не зависит от положения ротора и зада-
ет скорость вращения ротора двигателя. Принудительный режим обоснован тем, 
что для синхронизации СИФУ инвертора необходимо знать значение скорости 
машины и ее ЭДС, а как было отмечено выше, эти значения рассчитываются с 
помощью наблюдателя, работа которого затруднена на низких оборотах. Согласно 
алгоритму скорость вращения вектора напряжения линейно возрастает, постоянно 
опережая вектор ЭДС машины. Это отражено в векторной диаграмме в d-q коор-
динатах (рис. 3).  

Так как отсутствует фильтр в звене постоянного тока, присущий классическим 
схемам с выпрямителем, то напряжения звена постоянного тока, как и сам ток, 
периодически спадают до нуля при переключении тиристоров выпрямителя.  
В связи с этим СИФУ инвертора заполняет весь диапазон работы каждого тири-
стора, составляющий 120 эл. гр., короткими импульсами для повторного открытия 
тиристоров при обрыве тока.  

Отсутствие коммутирующих конденсаторов инвертора привело к следующе-
му алгоритмическому решению: для осуществления коммутации тиристоров 
инвертора кратковременно выключается выпрямитель, т. е. прекращается пода-
ча отпирающих импульсов. Во время такой паузы выпрямителя и происходит 
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переключение тиристоров, предотвращая таким образом короткое замыкание в 
стойке инвертора. Длительность паузы зависит от времени выключения тири-
сторов выпрямителя. Синхронизация работы СИФУ инвертора и выпрямителя 
происходит при помощи канала связи, реализованного на основе протокола 
CAN.  

 

 

Рис. 3 – Векторная диаграмма пуска синхронного двигателя 

Fig. 3 – Vector diagram of a synchronous motor start-up 

Режим синхронного пуска 

После достижения двигателем 15 % от максимальной скорости система пере-
ходит в замкнутый режим управления. Этот режим отличается тем, что в работу 
вступает наблюдатель, который рассчитывает значение скорости и восстанавли-
вает ЭДС машины. СИФУ инвертора синхронизируется по полученной ЭДС, 
формируя вектор напряжения, совпадающий с вектором ЭДС, т. е. исключается 
дополнительная реактивная составляющая потребляемой мощности. Слежение за 
вектором ЭДС двигателя исключает факт опрокидывания машины. Система 
управления выпрямителем переходит в двухконтурное управление: внешний кон-
тур – регулирования скорости, внутренний – тока Idc. Система управления вы-
прямителем использует значение скорости, получаемое от МПСУ инвертора,  
ПИ-регулятор формирует задание для внутреннего регулятора таким образом, 
чтобы на валу машины создавался момент, необходимый для обеспечения задан-
ного темпа нарастания скорости [11]. После достижения заданной скорости си-
стема поддерживает ее на заданном уровне, регулируя ток двигателя, необходи-
мый для преодоления момента нагрузки. 
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2. Описание наблюдателя 

Как уже отмечалось, особенностью описываемой системы является отсутствие 
датчика скорости двигателя для синхронизации системы управления инвертором. 
Для получения значения скорости и угла поворота ротора используется математи-
ческий алгоритм наблюдателя на основе вычисления потокосцепления [12].  

Данный тип наблюдателей является пассивным, так как данный наблюдатель 
восстанавливает вектор состояния системы на основании полученных косвенных 
измерений. В активных методах наблюдения предполагают внесение в систему 
дополнительных возмущений, и реакция системы на эти возмущения позволяет 
оценить необходимый параметр системы [13]. 

В отличие от остальных типов наблюдателей наблюдатель на основе вычисле-
ния потокосцепления не обладает сложными математическими операциями в сво-
ей основе. Также данный наблюдатель восприимчив к зашумленности входных 
сигналов, как и остальные типы пассивных наблюдателей, наблюдатель на основе 
потокосцепления не имеет возможности работы на низких скоростях машины из-
за низкого уровня напряжения статора машины [14]. 

Работа алгоритма наблюдателя основывается на вычислении мгновенных зна-
чений проекций вектора потокосцепления на оси – координат, используя вы-
ражения: 

 ( ) cos( )U i r dt L is s m         ; (1) 

 ( ) sin( ),U i r dt L is s m          (2) 

где sr – известное значение активного сопротивления обмоток статора; sL  – ин-

дуктивность обмоток. 
Для уменьшения переходного процесса и фильтрации шумов в сигналах токов 

и напряжений интеграторы вычисления проекций потокосцепления (1 и 2) охва-
тим неглубокой отрицательной обратной связью. Отрицательная связь реализует-
ся на основе ПИ-регуляторов с большой постоянной времени [15]. Тогда выраже-
ния потокосцепления в пространстве Лапласа примут следующий вид: 
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где ПK – коэффициент пропорциональности ПИ-регулятора; ПT  – постоянная 

времени ПИ-регулятора; s  – переменная преобразования Лапласа. 
Для исключения влияния изменения амплитуды токов и напряжений машины 

приведем амплитуду проекций потокосцепления к единичному значению, разде-
лив на модуль вектора потокосцепления: 

 ;
2 2

 
  

 (5) 
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2 2

 
  

. (6) 

Это позволит перейти в процессе вычисления скорости к безразмерным вели-
чинам. 

Угол поворота ротора равен углу поворота вектора потокосцепления и может 
быть вычислен следующим образом: 

 arctg .
   

  
  (7) 

Разработка системы управления была направлена на использование ее с при-
менением микроконтроллеров с относительно небольшими вычислительными 
мощностями, так как большинство микроконтроллеров не имеет в своем матема-
тическом аппарате функцию «арктангенс». Угол поворота ротора может быть вы-
числен с использованием следящего контура фазовой автоподстройки частоты 
(СКФАЧ). 

Принцип работы СКФАЧ опирается на априорное условие, что вектор пото-
косцепления вычислен верно, если его проекция на мнимую ось вращающейся 
системы координат d–q равна нулю: 

 Im( ) 0m  . (8) 

Используя преобразование, позволяющее перейти из системы координат – 
во вращающуюся систему d–q координат, получим выражение для вычисления 
проекции вектора потокосцепления на мнимую ось: 

 Im( ) cos( ) sin( )m       . (9) 

Условие, определяемое выражением (9), будет выполняться, если разница 
между реальным углом поворота ротора и вычисляемым будет равна нулю [16]. 
Данное условие отслеживается с помощью ПИ-регулятора, формирующего в ка-
честве своего выходного сигнала значение скорости вращения ротора: 

 
1

Im( ) 1Km s T ss

 
     

 
, (10) 

где sK  – коэффициент пропорциональности; sT  – постоянная времени интегри-

рования; s  – переменная преобразования Лапласа. Интегрируя выражение (10), 
можно получить значение угла поворота ротора 

 
1

s
   . (11) 

Полученная структура наблюдателя изображена на рис. 4.  
ЭДС машины вычисляется с использованием функции «синус» из полученного 

значения угла положения ротора.  
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Рис. 4 – Структура наблюдателя вычисления угла поворота ротора на основе  
потокосцепления 

Fig. 4 – The structure of the observer for calculating a rotation angle of the rotor based  
on the flux linkage 

3. Моделирование 

Моделирование проводилось в программном пакете PSIM, реализованная мо-
дель была максимально приближена к реальному устройству, в том числе была 
создана дискретная система управления на основе DLL-блока, с помощью которо-
го реализуется имитация выполнения алгоритмов, написанных на языке програм-
мирования C. 

Система рассчитывалась на работу синхронного двигателя с возбуждением от 
постоянных магнитов со следующими параметрами:  

номинальная мощность 100 кВт; 
максимальная мощность 150 кВт; 
номинальное действующее напряжение фазы 115 В; 
число фаз 3; 
частота напряжения 400 Гц; 
номинальная скорость вращения 24000 об/мин; 
число пар полюсов 1; 
момент инерции 0,014 кг  м2. 
Система питается от МЭГ, входящего в состав вспомогательной силовой уста-

новки, с максимальной мощностью 150 кВт и качеством напряжения, регламенти-
рованным по ГОСТ 54073–2010. Тиристоры, входящие в состав силовой схемы, 
были выбраны типа ТБ243-500-15, исходя из расчета частоты переключения, мак-
симально возможному среднему протекающему току и максимальному обратному 
напряжению. 
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На рис. 5 представлена имитационная модель силовой схемы преобразовате-
ля. Согласно принципу построения систем генерирования электрической энер-
гии для летательных аппаратов существует необходимость в соединении 
нейтрали. Это приводит к протеканию через двигатель токов, кратных третьей 
гармонике, и дополнительному разогреву обмоток, но не влияет на создаваемый 
момент двигателя. 

 

 

Рис. 5 – Математическая модель силовой части стартер-генераторной системы 

Fig. 5 – A mathematical model of the power part of the starter-generator system 

Для подтверждения корректной работы наблюдателя в модель силовой схемы 
добавлен датчик скорости и датчик положения ротора. Модель блоков МПСУ 
представлена на рис. 6. Блоки МПСУ и силовая схема соединены сигнальными 
линиями. 

 

 

Рис. 6 – Математическая модель микропроцессорной системы управления 

Fig. 6 – A mathematical model of the microprocessor control system 

На рис. 7 представлена диаграмма изменения скорости машины во время ее 
разгона, а также диаграммы фазного тока машины и тока DC-звена. 

В течение первых 1,8 секунды система работает в режиме принудительного 
разгона. При этом, как видно на диаграмме, скорость машины колеблется. Это 
связано с тем, что в режиме принудительного разгона система управления разо-
мкнута, т.е. нет регулирования скорости, а также угол поворота вектора подавае-
мого напряжения, не зависит от угла поворота ротора. В связи с этим действую-
щее значение тока синхронного двигателя возрастает с увеличением скорости.  
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Рис. 7 – Осциллограммы изменения скорости вала машины, тока в DC-звене  
и фазного тока статора 

Fig. 7 – Waveforms of the speed change of the machine shaft, the current  
in the DC link and the phase current of the stator 

После достижения двигателем скорости вращения 2700 об/мин система пере-
ходит в замкнутый режим работы. К этому моменту времени наблюдатель пришел 
в устойчивое состояние и значение рассчитываемой скорости равно реальной ско-
рости машины. СИФУ инвертора синхронизируется с ЭДС синхронного двигате-
ля, восстановленной наблюдателем. Это существенно снижает уровень потребля-
емого тока. Как видно на диаграмме, действующее значение тока машины сохра-
нится на постоянном уровне, который создает момент на валу, разгоняющий дви-
гатель с заданным темпом.  

За 7,3 секунды двигатель достигает заданной скорости 24 000 об/мин. Уровень по-
требляемого тока снижается до значения, необходимого для поддержания скорости. 

На рис. 8 и 9 показаны диаграммы скорости, первой гармоники тока фазы дви-
гателя и тока Idc при скорости 2100 и 24 000 об/мин соответственно. 

 

 

Рис. 8 – Осциллограммы фазного тока статора и тока DC-звена при скорости вала  
2100 об/мин 

Fig. 8 – Oscillograms of the phase current of the stator and the current of the DC link  
at a shaft speed of 2100 rpm 
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Рис. 9 – Осциллограммы фазного тока статора и тока DC-звена при скорости вала  
24 000 об/мин 

Fig. 9 – Oscillograms of the phase current of the stator and the current of the DC  
link at a shaft speed of 24,000 rpm 

Из-за отсутствия фильтров в звене постоянного тока ток Idc пульсирует с пе-
риодическими нулевыми паузами. Инвертор непосредственно передает ток Idc в 
двигатель, в связи с этим ток фазы двигателя представляет из себя сложную фор-
му. При выделении первой гармоники из формы тока видно, что амплитудное 
значение первой гармоники тока вполовину меньше амплитуды исходной формы 
тока. 

При исследовании работы наблюдателя в генераторном режиме синхронной 
машины выяснилось, что наблюдатель с точностью 0,7 % рассчитывает значение 
угла поворота ротора и предельно точно фазу ЭДС машины, результаты показаны 
на рис.10. Восстановленная ЭДС машины имеет амплитуду, определяемую поль-
зователем, и может быть задана любой величины. 

 

 

Рис. 10 – Осциллограммы работы наблюдателя 

Fig. 10 – Oscillograms of the observer's work 
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Восстановленный сигнал скорости машины имеет пульсации величиной 9,7 % 
относительно средней величины. Пульсации связаны с использованием следящего 
контура фазовой автоподстройки частоты для вычисления скорости. Среднее зна-
чение получаемой скорости вычисляется с точностью 0,7 %. Полученная точность 
вычисления говорит о том, что параметры наблюдателя были вычислены верно. 

При работе преобразователя с использованием наблюдателя СИФУ синхрони-
зируется с ЭДС машины, полученной при помощи наблюдателя (рис. 11). 

 

 

Рис. 11 – Осциллограммы синхронизации системы управления по ЭДС машины 

Fig. 11 – Oscillograms of control system synchronization by means of the EMF machine 

Это позволяет исключить влияние искажений и зашумленности напряжения,  
а также формировать вектор напряжения, синфазный с вектором ЭДС машины. 

На рис.12 показаны диаграммы подаваемых импульсов на тиристоры инверто-
ра (F), выпрямителя (F), запрещающего импульса (F_D) и тока Idc. Из диаграммы 
видно, что при переключении тиристоров инвертора подается запрещающий им-
пульс в СИФУ выпрямителя, блокирующий импульсы выпрямителя. Ток Idc спа-
дает до нуля – это позволяет работающему тиристору инвертора выключиться, а 
следующему тиристору – включиться.  

 

 

Рис. 12 – Импульсы управления при совместной работе выпрямителя и инвертора 

Fig. 12 – Control impulses in simultaneous operation of the rectifier and inverter 
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Заключение 

В данной работе показана возможность создания стартер-генераторной систе-
мы для маршевого двигателя летательного аппарата на основе синхронного дви-
гателя с постоянными магнитами и полупроводникового преобразователя. Пред-
ложена и реализована система управления на основе наблюдателя, восстанавли-
вающего ЭДС машины и угол положения ротора. Адаптивный наблюдатель на 
основе потокосцепления позволяет отказаться от датчика скорости и датчика по-
ложения ротора, что уменьшает массогабаритные показатели и уменьшает коли-
чество информационных линий системы. Также наблюдатель предоставляет близ-
кие к реальным значения ЭДС синхронной машины, что дает возможность эффек-
тивно использовать магнитоэлектрический генератор. Реализованы алгоритмы 
системы управления и проведено математическое моделирование системы в стар-
терном режиме работы. 
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DIRECT FREQUENCY CONVERTER FOR THE STARTER-GENERATOR 
SYSTEM OF THE MAIN PROPULSION ENGINE 
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Balagurov M.V., Dubkova R.Yu., Kharitonov S.A. 
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In recent years, there has been a rapid growth in research and development related to the im-
plementation of the concept of "More Electric Aircraft" (MEA). This concept implies cross-
platform integration of various aviation systems, such as hydraulic, fuel, air conditioning, power 
supply system, APU, main engine and others.Also, the concept provides for care from hydraulic, 
pneumatic and mechanical units to electrical systems that have less energy conversion losses, and 
have a higher level of process control. There are already systems for generating electric energy of 
variable frequency and constant voltage on board the medium-haul aircraft. This excludes devices 
that provide frequency stabilization of the system. Such aircraft as Boing-787, A-380 and the 
newest Russian aircraft MC-21 are examples. In such systems, in particular, synchronous genera-
tors with permanent-magnet excitation are used. The article presents a starter-generator system for 
the aircraft flight engine. A feature of the presented system is the use of a synchronous motor with 
permanent magnets (PMSM) and a semiconductor converter. The system with PMSM allows the 
use of the adaptive observer algorithm based on flux linking, which makes it possible to abandon 
the speed sensor and the rotor position sensor. This reduces the weight and dimensions and reduc-
es the number of information lines of the system. Also, the observer provides values of a syn-
chronous machine close to real EMF, which makes it possible to effectively use a magnetoelectric 
generator. The article presents the results of mathematical modeling of the system in the starter 
mode of operation. 

 

Keywords: starter, generator, power supply system, main engine, aircraft, synchronous ge-
nerator, semiconductor converter. 
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