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ñîâ ïðè çíà÷åíèÿõ ìîìåíòà èíåðöèè ÎÓ 1)
2)  3)  ïîäòâåðæäàþùèå ðàáîòîñïîñîáíîñòü
ñèñòåìû ïðè íåèçâåñòíûõ îòêëîíåíèÿõ ìîìåíòà
èíåðöèè îò åãî íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ â óêàçàííîì
ïðåäåëå.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàññìîòðåíî óïðàâëåíèå óïðóãîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñ-
êîé ñèñòåìîé ñî ñëåäóþùèì ñîñòàâîì óïðàâëÿþùåé
ñèñòåìû: ÄÏÒ, äàò÷èê òîêà åãî ÿêîðíîé öåïè, òàõîãå-
íåðàòîð, èçìåðÿþùèé ñêîðîñòü ðîòîðà äâèãàòåëÿ,
è äàò÷èêè ïîëîæåíèÿ è ñêîðîñòè ÎÓ. Òàêèì îáðàçîì,
â ñèñòåìå ïÿòîãî ïîðÿäêà èçìåðÿþòñÿ 4 êîîðäèíàòû.
Äëÿ òàêîãî ñîîòíîøåíèÿ ðàçìåðíîñòåé âåêòîðîâ ñîñòî-
ÿíèÿ è èçìåðåíèÿ ïðåäëîæåí ìåòîä ñèíòåçà îïòèìàëü-
íûõ ïî áûñòðîäåéñòâèþ êîìáèíèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ
óïðàâëåíèÿ ñ íàáëþäàòåëåì íåîïðåäåëåííîñòåé è èõ
êîìïåíñàöèåé. Îñîáåííîñòüþ äàííîé ÝÌÑ ÿâëÿåòñÿ
íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîãî íåëèíåéíîãî òðåíèÿ êàê íà îáú-
åêòå óïðàâëåíèÿ, òàê è íà äâèãàòåëå. Ïðèìåíåííîå
êîìáèíèðîâàííîå óïðàâëåíèå ïðàêòè÷åñêè óñòðàíÿåò
âëèÿíèå íåëèíåéíîãî òðåíèÿ. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ, ñèíòåçèðîâàííûé àëãîðèòì óïðàâëå-
íèÿ îáåñïå÷èâàåò âõîæäåíèå â çîíó ±30 óãë. ñ çà 0,31 ñ.
Ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ àñòàòè÷åñêîé ïî îòíîøåíèþ ê íà-
ãðóçêå. Îíà ðàáîòîñïîñîáíà ïðè îòêëîíåíèÿõ ìîìåíòà
èíåðöèè ÎÓ â ïðåäåëàõ 0,67…1,5 îò åãî íîìèíàëüíîãî
çíà÷åíèÿ.
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Ðîçãëÿäàºòüñÿ êåðóâàííÿ ïðóæíîþ åëåêòðîìåõàí³÷íîþ
ñèñòåìîþ, îñîáëèâ³ñòþ ÿêî¿ º íàÿâí³ñòü ïðóæíîñò³ òà
çíà÷íîãî íåë³í³éíîãî òåðòÿ ÿê íà îá’ºêò³ êåðóâàííÿ, òàê
³ íà äâèãóí³. Â ÿêîñò³ âèì³ðþâàíü âèñòóïàþòü ñòðóì
ÿê³ðíîãî êîëà äâèãóíà, øâèäê³ñòü ðîòîðà äâèãóíà é êóò
ïîâîðîòó òà øâèäê³ñòü îá’ºêòà êåðóâàííÿ. Äëÿ ö³º¿
ñèñòåìè ñèíòåçîâàíî îïòèìàëüíèé çà øâèäêîä³ºþ ðîáàñò-
íèé êîìá³íîâàíèé ðåãóëÿòîð ç³ ñïîñòåðåæíèêîì íåâèçíà-
÷åíîñòåé òà ¿õ êîìïåíñàö³ºþ. Êîìï'þòåðíå ìîäåëþâàííÿ
ï³äòâåðäèëî äèíàì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ñèíòåçîâàíî¿
ñèñòåìè êåðóâàííÿ.

The flexible electromechanical system control, the speci-
ficity of which is the presence of elasticity and significant
nonlinear friction on both control object and motor, is con-
sidered. Motor armature current, motor rotor speed and con-
trol object rotation angle and speed are measured. For this
system the optimal in quick-action robust combined regulator
with the observer of uncertainty and its compensation is syn-
thesized. Computer simulation confirms the dynamic charac-
teristics of the synthesized control system.
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Ðàçðàáîòàí íîâûé àëãîðèòì äëÿ îöåíêè ïîòîêîñöåïëå-
íèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ñèíõðîííûõ ñêîðîñòåé è ìîäó-
ëåé, ðàáîòîñïîñîáíûé ïðè âñåõ ÷àñòîòàõ. Ïðåäëîæåííûé
èíòåãðàòîð äâóõôàçíûõ ñèãíàëîâ ïðîñò â âû÷èñëèòåëü-
íîì îòíîøåíèè è îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü îöåíêè
óêàçàííûõ ïåðåìåííûõ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ àñèíõðîííû-
ìè äâèãàòåëÿìè (ÀÄ) (âåêòîðíîå óïðàâëåíèå è ïðÿìîå
óïðàâëåíèå ìîìåíòîì è ïîòîêîñöåïëåíèåì) êëþ÷åâûìè
êîîðäèíàòàìè èõ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîåê-
öèè âåêòîðîâ ïîòîêîñöåïëåíèé ðîòîðà èëè ñòàòîðà íà

îñè ðàçëè÷íûõ áàçèñîâ è ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ýòèõ âåê-
òîðîâ. Èçâåñòíî, ÷òî ïîòîêîñöåïëåíèå ìîæíî íàéòè èí-
òåãðèðîâàíèåì ÝÄÑ. Áóäåì ðàçëè÷àòü ïðèáëèæåííîå
è ôîðìàëüíîå ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ («÷èñ-
òîå») èíòåãðèðîâàíèå. Ïðè «÷èñòîì» èíòåãðèðîâàíèè
âîçíèêàþò îøèáêè èç-çà íåèçâåñòíûõ íà÷àëüíûõ óñëî-
âèé è èíòåãðàëîâ îò ïîñòîÿííûõ ïîãðåøíîñòåé äàò-
÷èêîâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ, ôîðìèðóþùèõ ÝÄÑ. Äëÿ
óñòðàíåíèÿ îøèáîê îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé è îãðàíè-
÷åíèÿ îøèáîê îò ñìåùåíèÿ íóëåé äàò÷èêîâ ïðåäëîæå-
íî âìåñòî çâåíüåâ «÷èñòîãî» èíòåãðèðîâàíèÿ óñòàíàâ-
ëèâàòü èíåðöèîííûå çâåíüÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà [1, 2].
Îäíàêî ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ òàêàÿ çàìåíà ïðèâîäèò

0 67Ic0,,
Ic0, 1 5Ic0,,

© Äóøèíîâà Å. Â., Ëåâûêèíà Â. È., Âàñèëüåâà Å. Â., 2008



144

ÊÅÐÓÂÀÍÍß Ó ÒÅÕÍ²×ÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

ISSN 1607-3274 «Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ» ¹ 1, 2008

ê íåäîïóñòèìî áîëüøèì ïîãðåøíîñòÿì àìïëèòóäû è ôà-
çû ïîòîêîñöåïëåíèÿ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðåäëîæå-
íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåòîäîâ îöåíêè óêàçàííûõ ïå-
ðåìåííûõ. Áîëüøèíñòâî èç íèõ íåðàáîòîñïîñîáíû â îê-
ðåñòíîñòè íóëåâîé ñêîðîñòè ðîòîðà. Èñêëþ÷åíèå ñîñ-
òàâëÿþò ìåòîäû Hu – Wu [3], Ohtany [4], Holtz [5, 6].
Àëãîðèòìû ìåòîäîâ [3–6] õîðîøî ðàáîòàþò òîëüêî ïðè
ìàëûõ íà÷àëüíûõ îòêëîíåíèÿõ  îò èñòèííîãî âåêòîðà
ïîòîêîñöåïëåíèÿ ψ è èìåþò ñëàáóþ ñõîäèìîñòü ïðè
áîëüøèõ íà÷àëüíûõ îòêëîíåíèÿõ. Ïîýòîìó àëãîðèòìû
[3–6] íå ãîäÿòñÿ ïðè âêëþ÷åíèè â ðåæèìå ïîäõâàòà
(âêëþ÷åíèå äâèãàòåëÿ ñ ðàçîãíàííûì ðîòîðîì). Ýòèì
ìåòîäàì ñâîéñòâåííû äëèòåëüíûå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû.

Äëÿ îöåíêè ñîïðîòèâëåíèÿ ðîòîðà Rr íåîáõîäèìî
èçìåíåíèå ìîäóëÿ âåêòîðà ïîòîêîñöåïëåíèÿ ðîòîðà .
Ñ ýòîé öåëüþ â íàìàãíè÷èâàþùóþ ñîñòàâëÿþùóþ òîêà
ñòàòîðà èíæåêòèðóþò íèçêî÷àñòîòíóþ ñèíóñîèäàëüíóþ
ñîñòàâëÿþùóþ ñ ìàëîé àìïëèòóäîé. Ýòî íàêëàäûâàåò
äîïîëíèòåëüíîå òðåáîâàíèå íà ìåòîäû îöåíêè ψ,
à èìåííî, äîñòàòî÷íî òî÷íîå âîñïðîèçâåäåíèå èíæåê-
òèðîâàííîé ñîñòàâëÿþùåé â  â îöåíêå . Êîððåê-
öèÿ àëãîðèòìîâ ðàáîò [4–6] îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ìè-
íèìèçàöèè ðàçíîñòè  ãäå ψp – ïðîãðàììíîå
çíà÷åíèå ïîòîêîñöåïëåíèÿ â ñòàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäè-
íàò, íå ñîäåðæàùåå èíæåêòèðóåìîé ñîñòàâëÿþùåé.
Ïîýòîìó ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ êîýôôèöèåíòàõ ïå-
ðåäà÷è àëãîðèòìà, íåîáõîäèìûõ äëÿ òðåáóåìîãî áû-
ñòðîäåéñòâèÿ,  ñòðåìèòñÿ ê ψp, âñëåäñòâèå ÷åãî îöåí-
êà  òàêæå íå áóäåò ñîäåðæàòü èíæåêòèðóåìîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå êîýôôèöèåíò ïðè íåâÿçêå

 ñëåäóåò óìåíüøàòü, à ýòî óìåíüøàåò áûñòðî-
äåéñòâèå àëãîðèòìà. Ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [2] ìåòîä
èíòåãðèðîâàíèÿ ëèøåí ýòèõ íåäîñòàòêîâ. Îäíàêî âñëåä-
ñòâèå òîãî, ÷òî ó÷àñòâóþùàÿ ïðè îöåíêå âåêòîðà ïîòî-
êîñöåïëåíèÿ åãî ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ñàìà îöåíèâàåòñÿ
ïî ïðîåêöèÿì èñêîìîãî âåêòîðà ïîòîêîñöåïëåíèÿ, äëè-
òåëüíîñòü ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ âåëèêà.

Öåëü äàííîé ñòàòüè – ìîäèôèêàöèÿ è èññëåäîâàíèå
ìîäèôèöèðîâàííîãî ìåòîäà îöåíêè ïîòîêîñöåïëåíèÿ,
ðàáîòîñïîñîáíîãî ïðè ëþáûõ ñêîðîñòÿõ ðîòîðà, âêëþ-
÷àÿ áëèçêèå ê íóëåâîé ñêîðîñòè, îáëàäàþùåãî êîðîò-
êèìè ïåðåõîäíûìè ïðîöåññàìè.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Îöåíêó âåêòîðà ïîòîêîñöåïëåíèÿ ñòàòîðà  ìîæíî
ïîëó÷èòü ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ÝÄÑ ñòàòîðà es â ñîîò-
âåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì

(1)

Â ñâîþ î÷åðåäü,
(2)

Âåêòîð ïîòîêîñöåïëåíèÿ ðîòîðà ψr ñâÿçàí ñ âåê-
òîðîì ψs ñîîòíîøåíèåì

(3)

Â (2) è (3) Ls, Lr, Lm – èíäóêòèâíîñòè ñòàòîðà, ðîòîðà

è âçàèìíàÿ èíäóêòèâíîñòü ñòàòîðà è ðîòîðà,

 Rs – àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ñòàòîðà, σ –

êîýôôèöèåíò ðàññåèâàíèÿ, u, i – âåêòîðû íàïðÿæåíèÿ
è òîêà ñòàòîðà. Âåêòîðû ψ, u, i, es çàäàíû â ñòàòîðíîì

áàçèñå (α, β) äâóìÿ ïðîåêöèÿìè.

Íåäîñòàòîê óðàâíåíèÿ (1) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ψs íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ÷èñòîå èí-
òåãðèðîâàíèå. Ïðè ÷èñòîì èíòåãðèðîâàíèè âîçíèêàþò
îøèáêè èç-çà íåèçâåñòíîñòè íà÷àëüíûõ óñëîâèé, à òàê-
æå ïîÿâëÿþòñÿ îøèáêè èç-çà èíòåãðèðîâàíèÿ âîçìîæ-
íûõ ïîñòîÿííûõ íåèçâåñòíûõ ñìåùåíèé íóëåé, âîçíè-
êàþùèõ ïðè èçìåðåíèè òîêîâ è íàïðÿæåíèé. Íà ðèñ. 1
äàíî ñðàâíåíèå èñòèííîé ñîñòàâëÿþùåé ïîòîêîñöåïëå-
íèÿ  ñ åå îöåíêîé  ïîëó÷åííîé ÷èñòûì èíòåãðè-
ðîâàíèåì.

Îäíèì èç ìåòîäîâ óñòðàíåíèÿ îøèáîê ÷èñòîãî èí-
òåãðèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ çàìåíà èíòåãðàòîðà èíåðöèîí-
íûì çâåíîì ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè T
[1, 7]. Â ýòîì ñëó÷àå îöåíêà ïîòîêîñöåïëåíèÿ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïî çàâèñèìîñòè

(4)

Óðàâíåíèå (4) ñîîòâåòñòâóåò ïðîïóñêàíèþ ñèãíàëà
ÝÄÑ ÷åðåç èíåðöèîííîå çâåíî. Ïðè òàêîé îöåíêå âîç-
íèêàþò îøèáêè îöåíêè àìïëèòóäû è ôàçû, îñîáåííî
êîãäà äâèãàòåëü ðàáîòàåò íà ÷àñòîòå, íèæå ÷àñòîòû
ñîïðÿæåíèÿ  èíåðöèîííîãî çâåíà. Ïðèâîäà, èñ-
ïîëüçóþùèå èíåðöèîííûå çâåíüÿ, îáû÷íî èìåþò îãðà-
íè÷åííûé äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ, îáû÷íî 1:10 ïðè
òðåáîâàíèè, ïðåäúÿâëÿåìîì ê ñîâðåìåííûì ýëåêòðî-
ïðèâîäàì, 1:150…40000.
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Ðèñóíîê 1 – Ñðàâíåíèå èñòèííîé ñîñòàâëÿþùåé 
ïîòîêîñöåïëåíèÿ ψα è åå îöåíêè  ïîëó÷åííîé 
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ÎÑÍÎÂÍÎÉ ÐÅÇÓËÜÒÀÒ

Íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíûì ìåòîäîì îöåíêè ïîòî-
êîñöåïëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä, îïèñàííûé â ðàáîòå [2].
Ýòîò ìåòîä òàê æå, êàê è (4), áàçèðóåòñÿ íà èíåðöèîí-
íîì çâåíå, íî ñ ïåðåìåííîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè. Äëÿ
óâåëè÷åíèÿ ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ðàáî÷èõ ñêîðîñòåé
ñ óìåíüøåíèåì ñèíõðîííîé ñêîðîñòè äîëæíà âîçðàñ-
òàòü ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè. Ïîýòîìó ïðèíèìàåòñÿ T =

 ãäå  – ñèíõðîííàÿ ñòàòîðíàÿ ñêîðîñòü,

ε – ìàëûé ïîëîæèòåëüíûé ñêàëÿð. Ñ ó÷åòîì ñêàçàííî-
ãî äëÿ îöåíêè ïîòîêîñöåïëåíèÿ ñòàòîðà óðàâíåíèå (4)
ïðèìåò âèä

(5)

Â ðàáîòå [2] ïî ïðîåêöèÿì âåêòîðà  íàõîäèòñÿ óãîë
ϑ ìåæäó âåêòîðîì  è îñüþ α ñòàòîðíîãî áàçèñà, à çà-
òåì äèôôåðåíöèðîâàíèåì íàõîäèòñÿ îöåíêà 
ñèíõðîííîé ñêîðîñòè ω0s. Äëÿ òî÷íîãî âîñïðîèçâåäå-
íèÿ èíòåãðèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî ε äåëàòü êàê ìîæíî
ìåíüøå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ áûñòðîãî óñòðàíåíèÿ
íà÷àëüíûõ óñëîâèé è óìåíüøåíèÿ íàêîïëåíèÿ îøèáêè
çà ñ÷åò èíòåãðèðîâàíèÿ âîçìîæíîãî ïîñòîÿííîãî ñìå-
ùåíèÿ â ñèãíàëå es íàäî óâåëè÷èâàòü ε. Äëÿ ñìÿã÷åíèÿ
ýòîãî ïðîòèâîðå÷èÿ â ðàáîòå [2] ïðåäëàãàåòñÿ ïðèáëè-
çèòü äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà çâåíà (5) ê äèíàìè÷åñêèì
ñâîéñòâàì èíòåãðàòîðà çà ñ÷åò êîððåêöèè âåêòîðà es.
Ýòî äîñòèãàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè èíòåãðèðóþùåãî è èíåðöè-
îííîãî çâåíüåâ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû

 

ãäå ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè T îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

(6)

Òîãäà ÀÔ×Õ óêàçàííûõ çâåíüåâ îïðåäåëÿþòñÿ âû-
ðàæåíèÿìè

 

ÀÔ×Õ èíåðöèîííîãî çâåíà ïðåäñòàâèì â âèäå

(7)

Ñ ó÷åòîì âèäà ÀÔ×Õ (7) áóäåì ïîäàâàòü íà âõîä
èíåðöèîííîãî çâåíà ñèãíàë

(8)

Òîãäà ñ ó÷åòîì (7) è (8) áóäåì èìåòü

Ïóñòü ñèãíàëû eα, eβ ñîäåðæàò ïîñòîÿííûå ñîñòàâ-

ëÿþùèå   Òîãäà ïðè  ïîñòîÿííûå

ñèãíàëû áóäóò ïðîïóñêàòüñÿ ÷åðåç èíåðöèîííîå çâåíî.

Â ýòîì ñëó÷àå îöåíêà ïîòîêîñöåïëåíèÿ áóäåò èìåòü
ïîñòîÿííóþ îøèáêó

êîòîðàÿ ïðè  áóäåò îãðàíè÷åííîé.
Äëÿ òîãî ÷òîáû âûõîäíîé ñèãíàë èíåðöèîííîãî çâå-

íà ñîâïàäàë ñ âûõîäíûì ñèãíàëîì èíòåãðèðóþùåãî
çâåíà, ñêîððåêòèðóåì â ñîîòâåòñòâèè ñ (8) âõîäíîé

ñèãíàë èíåðöèîííîãî çâåíà  ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

(9)

ãäå J, E – êîñîñèììåòðè÷åñêàÿ è ñèììåòðè÷åñêàÿ ìàò-
ðèöû ñîîòâåòñòâåííî, îïðåäåëåííûå âûðàæåíèÿìè

 

Óðàâíåíèå ôèëüòðà (5) ñî ñêîððåêòèðîâàííûì âõîä-
íûì ñèãíàëîì èìååò âèä

(10)

ãäå ñêîðîñòü ω0s çàìåíåíà åå îöåíêîé . Ñòðóêòóðíàÿ
ñõåìà ôèëüòðà (10), ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå [2],
èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2.

Ìåòîä îöåíêè ñêîðîñòè ω0s, èçîáðàæåííûé íà
ðèñ. 2, ñîîòâåòñòâóåò îïåðàöèè

(11)

ε ω0s⎝ ⎠
⎛ ⎞

1–
,= ω0s

·
ψ̂s ε ω0s ψ̂s+ es.=

ψ̂s
ψ̂s

ω̂0s

1
s
---, 1

s T 1–+
-----------------,

T
1– ε ω0s .=

1
jω0s
-----------, 1

jω0s ε ω0s+
--------------------------------.

W jω( ) 1
jω ε ω+
----------------------- 1

jω 1 jεsignω–( )
------------------------------------------.= =

e*α je*β+ eα jeβ+( ) 1 jεsignω–( )= =
eα eβεsignω+( ) j eβ eαεsignω–( ).+=

e*α je*β+( ) 1
jω ε ω+
----------------------- =

eα jeβ+( ) 1 jεsignω–( ) 1
1 jεsignω–( )

----------------------------------= =

eα jeβ+( ) 1
jω
------.=

eα
0 , eβ

0. signω const=

·
ψ̂ ε ω ψ̂+ e

0.=

ψ̂0
e
0

ε ω
----------,=

ω 0≠
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,= =

J 0 1–
1 0

,= E 1 0
0 1

.=

·
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Êàê âèäíî íà ðèñ. 2, îöåíêà  çàâèñèò îò ω0s^, òî åñòü
îöåíêà ^ω0s îñóùåñòâëÿåòñÿ â çàìêíóòîì êîíòóðå, ÷òî
ïðèâîäèò ê äëèòåëüíûì ïåðåõîäíûì ïðîöåññàì. Äëÿ
óñòðàíåíèÿ ýòèõ íåäîñòàòêîâ ïðåäëàãàåòñÿ âìåñòî (11)
èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå

(12)

Äëÿ îöåíêè ïîòîêîñöåïëåíèÿ ðîòîðà âîñïîëüçóåìñÿ ñî-
îòíîøåíèåì (3). Â ðåçóëüòàòå ïîòîêîñöåïëåíèÿ ñòà-
òîðà è ðîòîðà ïðåäëàãàåòñÿ îöåíèâàòü ñ ïîìîùüþ
ñõåìû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óãëîâûå ñêîðîñòè ðîòîðà è ñòà-
òîðà ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè  â ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññàõ è  â ñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññàõ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Íà ðèñ. 4–6 ìîäåëèðîâàëàñü ñëåäóþùàÿ öèêëîãðàì-
ìà ðàáîòû: ðàçãîí â òå÷åíèå ïåðâîé ñåêóíäû äî ñêîðîñ-
òè 50 ñ–1, íà òðåòüåé ñåêóíäå âêëþ÷àëñÿ ðåâåðñ äî
ñêîðîñòè –50 ñ–1, çàòåì îñóùåñòâëÿëîñü òîðìîæåíèå äî
íóëåâîé ñêîðîñòè. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
÷èñòîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ÝÄÑ. Ðèñóíîê ñâèäåòåëüñòâó-
åò î íàëè÷èè â îöåíêå ïîòîêîñöåïëåíèÿ ïîñòîÿííîãî
ñìåùåíèÿ. Òåì íå ìåíåå, îñóùåñòâëÿåòñÿ òî÷íàÿ îöåí-
êà ñêîðîñòè. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïðîöåññà îöåíêè ñêîðîñòè è âåêòîðà ïîòî-
êîñöåïëåíèÿ ïî ñîîòíîøåíèÿì (10), (12) (íà ðèñóíêå
ïîêàçàíû òîëüêî ñîñòàâëÿþùèå ψα,  ïîëíîñòüþ õà-
ðàêòåðèçóþùèå òî÷íîñòü îöåíêè âñåãî âåêòîðà) è ñêî-
ðîñòè åãî âðàùåíèÿ. Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ îöåíêè ïîòî-
êîñöåïëåíèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ ÷åðåç 0,5 ñ. Êàê âèäíî íà
ðèñóíêå, âî âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû, â òîì ÷èñëå è ïðè
íóëåâîé ñêîðîñòè, îñóùåñòâëÿåòñÿ òî÷íàÿ îöåíêà ïîòî-
êîñöåïëåíèÿ è åãî ñêîðîñòè.

Ðèñóíîê 2

ψ̂s

ω̂0s

es
TJe· s
es

2
--------------.–=

ω0s ω0r≈
ω0s ω0r=

ψ̂α

Ðèñóíîê 3

Ðèñóíîê 4 – Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ÷èñòîãî èíòåãðèðîâàíèÿ
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Íà ðèñ. 6 ïîêàçàí ïðîöåññ îöåíêè âåêòîðà ïîòîêîñ-
öåïëåíèÿ ïî ñîîòíîøåíèÿì (10), (12) ïðè íàëè÷èè èí-
æåêöèè â ìîäóëü ïîòîêîñöåïëåíèÿ. Â íà÷àëüíûé ìî-
ìåíò êîýôôèöèåíò ε ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì 0,1, à íà òðå-
òüåé ñåêóíäå çàäàâàëñÿ ðàâíûì 0,05. Ïîñëå ïåðåõîäíî-
ãî ïðîöåññà äëèòåëüíîñòüþ îäíà ñåêóíäà îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ òî÷íàÿ îöåíêà ïîòîêîñöåïëåíèÿ ñ èíæåêòèðóåìîé
ñîñòàâëÿþùåé. Âûñîêàÿ òî÷íîñòü îöåíêè ñêîðîñòè íà-
ðóøàåòñÿ òîëüêî ïðè åå ïðîõîæäåíèè ÷åðåç íóëåâîå
çíà÷åíèå.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðåäëîæåí ïðîñòîé â âû÷èñëèòåëüíîì îòíîøåíèè,
èíòåãðàòîð äâóõôàçíûõ ñèãíàëîâ, ðàáîòîñïîñîáíûé
ïðè âñåõ ÷àñòîòàõ, âêëþ÷àÿ íóëåâóþ ÷àñòîòó. Ýòîò ìå-
òîä ïðèìåíåí äëÿ îöåíêè ïîòîêîñöåïëåíèé, ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ èì ñèíõðîííûõ ñêîðîñòåé è ìîäóëåé ïîòî-
êîñöåïëåíèé. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî
âûñîêóþ òî÷íîñòü îöåíêè óêàçàííûõ ïåðåìåííûõ ïðè
ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòåé è âïîëíå ïðèåìëåìîå áû-
ñòðîäåéñòâèå. Äàííûé ìåòîä òî÷íî âîñïðîèçâîäèò ïå-
ðåìåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïîòîêîñöåïëåíèÿ, îáóñëîâ-
ëåííóþ èíæåêöèåé ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà â íàìàã-
íè÷èâàþùóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñòàòîðíîãî òîêà. Ñðàâíå-
íèå óêàçàííîãî ìåòîäà ñ èçâåñòíûìè ìåòîäàìè òîãî æå
íàçíà÷åíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî äàííûé ìåòîä, áóäó÷è ñà-
ìûì ïðîñòûì, ïî âñåì ïîêàçàòåëÿì ïðåâîñõîäèò èçâåñ-
òíûå ìåòîäû.

ÏÅÐÅ×ÅÍÜ ÑÑÛËÎÊ

1. Xu X., De Doncker R. and Novotny D. W. Stator Flux Orien-
tation Control of Induction Machines in the Field Weake-

Ðèñóíîê 5 – Îöåíêà ñêîðîñòè è ïîòîêîñöåïëåíèÿ ïðè ε = 0,5

Ðèñóíîê 6 – Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ îöåíêè ïîòîêîñöåïëåíèÿ è åãî ñêîðîñòè âðàùåíèÿ 
ïî âûðàæåíèÿì (10), (12) ïðè íàëè÷èè èíæåêöèè ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà â ìîäóëü ïîòîêîñöåïëåíèÿ
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Ðîçðîáëåíî íîâèé àëãîðèòì äëÿ îö³íêè ïîòî-
êîç÷åïëåíü, â³äïîâ³äíèõ ¿ì ñèíõðîííèõ øâèäêîñòåé òà
ìîäóë³â, ïðàöåçäàòíèé ïðè âñ³õ ÷àñòîòàõ. Íàâåäåíèé
³íòåãðàòîð äâîôàçíèõ ñèãíàë³â ïðîñòèé äëÿ ðîçðàõóíêó
òà çàáåçïå÷óº âèñîêó òî÷í³ñòü îö³íêè âêàçàíèõ çì³ííèõ.

New algorithm for flux estimations, corresponding they
synchronous speeds and modules, which able to work on the
all frequency was developed. Proposing integrator of two
faze signals is the simple with respect to calculation and
provide high precision of showing variable estimation.

ÓÄÊ 681.527.2

À. Â. Ñîëîìàõà

ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÂÅÊÒÎÐÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÀÑÈÍÕÐÎÍÍÛÌ ÏÐÈÂÎÄÎÌ Ñ ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈÅÉ 

ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÅÉ

Ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà ïðÿìîãî âåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ
àñèíõðîííûì ïðèâîäîì ñ êîìïåíñàöèåé íåîïðåäåëåííîñ-
òåé, ðàáîòîñïîñîáíàÿ ïðè âñåõ ñêîðîñòÿõ ðîòîðà (âêëþ-
÷àÿ íóëåâóþ). ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîäòâåðäèëî
ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííîé ñèñòåìû.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äëÿ êà÷åñòâåííîãî âåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ (ÂÓ)
àñèíõðîííûì äâèãàòåëåì ñ êîðîòêîçàìêíóòûì ðîòîðîì
(ÀÄ) íåîáõîäèìà èíôîðìàöèÿ î åãî ïàðàìåòðàõ.
Ïàðàìåòðàìè ìîäåëè ÀÄ ÿâëÿþòñÿ èíäóêòèâíîñòè ñòà-
òîðà è ðîòîðà, âçàèìíàÿ èíäóêòèâíîñòü, àêòèâíûå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ñòàòîðà è ðîòîðà è ìîìåíò èíåðöèè ðî-
òîðà. Íàðÿäó ñ àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì ðîòîðà ÷àñòî
ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ðîòîðà. Ñîïðî-
òèâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ñòàòîðà è ðî-
òîðà ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â äâà ðàçà â áîëüøóþ è ìåíü-
øóþ ñòîðîíû ïî îòíîøåíèþ ê íîìèíàëüíûì çíà÷åíè-
ÿì. Äàííûé âîïðîñ ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàáîòàõ [1–9].
Äëÿ îöåíêè ñîïðîòèâëåíèÿ ðîòîðà Rr â øòàòíîì ðåæè-
ìå íåîáõîäèìî èçìåíåíèå ìîäóëÿ âåêòîðà ïîòîêîñöåï-
ëåíèÿ ðîòîðà. Ñ ýòîé öåëüþ â íàìàãíè÷èâàþùóþ ñîñ-
òàâëÿþùóþ òîêà ñòàòîðà èíæåêòèðóþò íèçêî÷àñòîòíóþ
ñèíóñîèäàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñ ìàëîé àìïëèòóäîé.
Ïðè ýòîì â ïîòîêîñöåïëåíèè ïîÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííàÿ
ãàðìîíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, êîòîðàÿ ó÷àñòâóåò â èäåí-
òèôèêàöèè. Ýòî íàêëàäûâàåò äîïîëíèòåëüíîå òðåáîâà-
íèå ê ìåòîäàì îöåíêè ïîòîêîñöåïëåíèÿ, à èìåííî, äî-

ñòàòî÷íî òî÷íîå âîñïðîèçâåäåíèå èíæåêòèðîâàííîé
ñîñòàâëÿþùåé â îöåíêå [10–13]. Ñèëüíûì èçìåíåíèÿì
ïîäâåðæåí òàêæå ìîìåíò èíåðöèè ðîòîðà, ÷åìó ïîñâÿ-
ùåíû ðàáîòû [14, 15]. Ñóùåñòâåííóþ ðîëü òàêæå èìå-
åò íåèçâåñòíàÿ íàãðóçêà ÀÄ è ïîãðåøíîñòè äàò÷èêîâ
òîêà è íàïðÿæåíèÿ [16–18]. Çàäà÷à çíà÷èòåëüíî óñëîæ-
íÿåòñÿ, êîãäà ñêîðîñòü ðîòîðà è ïîòîêîñöåïëåíèå ÀÄ
íå èçìåðÿþòñÿ, à èçìåðÿþòñÿ ëèøü êëåììíûå òîêè
è íàïðÿæåíèÿ [1–13]. Íàçâàííûå íåîïðåäåëåííîñòè
óõóäøàþò äèíàìè÷åñêèå è ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è ìîãóò ïðèâåñòè ê ïîòåðå èõ ðàáî-
òîñïîñîáíîñòè.

Â ñâÿçè ñî ñïåöèôèêîé äàííîé ðàáîòû ñðàâíåíèå
ìåòîäîâ îäíîãî è òîãî æå íàçíà÷åíèÿ ïðèâîäÿòñÿ íèæå.

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ñòðóê-
òóðû ñèñòåìû ÂÓ àñèíõðîííûì ïðèâîäîì ñ êîìïåíñà-
öèåé íåîïðåäåëåííîñòåé, ðàáîòîñïîñîáíîé âî âñåì ðà-
áî÷åì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ðîòîðà.

ÂÛÁÎÐ ÁËÎÊÎÂ ÑÈÑÒÅÌÛ ÂÓ

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïðîñòîòû è óäîáñòâà ñèíòåçà ñèñòå-
ìû ÂÓ ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðèìåíÿòü áëî÷íûé ìåòîä
ñèíòåçà. Ðàçäåëåíèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íà áëîêè ïîç-
âîëÿåò ñòðîèòü âñþ ñèñòåìó â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó-
÷àå èç ðàçëè÷íûõ áëîêîâ, èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé òî÷-
íîñòè, ïðîñòîòû àëãîðèòìîâ, ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ, äè-
àïàçîíà ðåãóëèðîâàíèÿ è ò. ï.
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