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Íàä³éøëà 2.04.2008

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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Ôîðìèðîâàòåëè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîìåíòà
è ïðîãðàììíûõ òîêîâ. Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ [14,
15], äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîìåíòà
ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êîìïåíñà-
òîðà, ñîñòîÿùåãî èç íàáëþäàòåëÿ íåîïðåäåëåííîñòè
è êîìáèíèðîâàííîãî ðåãóëÿòîðà. Ñîãëàñíî ýòèì ðàáî-
òàì, íåòî÷íîñòü çíàíèÿ ïàðàìåòðîâ ÀÄ, íåèäåàëüíîñòè
Ï×, íàëè÷èå íåèçâåñòíûõ ïåðåêðåñòíûõ ñâÿçåé ìåæäó
êàíàëàìè è äðóãèå íåîïðåäåëåííîñòè îáúåäèíÿþòñÿ
â îäíî ñëàãàåìîå, êîòîðîå êîìïåíñèðóåòñÿ êîìáèíè-
ðîâàííûì ðåãóëÿòîðîì. Êîìïåíñàòîð ïî ñðàâíåíèþ
ñ êëàññè÷åñêèì ÏÈ-ðåãóëÿòîðîì îáåñïå÷èâàåò áîëü-
øåå áûñòðîäåéñòâèå ïðè îòñóòñòâèè ïåðåðåãóëèðîâà-
íèÿ, è ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì äëÿ ñèñòåìû ÂÓ.

Ðåãóëÿòîð òîêà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êà÷åñòâå ðåãó-
ëÿòîðîâ òîêà íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè
ÏÈ-ðåãóëÿòîðû, óñòàíîâëåííûå â òðàêòàõ îáîèõ êîí-
òóðîâ òîêà, îïèñàííûõ óðàâíåíèÿìè â ñèíõðîííîì áà-
çèñå, ñâÿçàííîì ñ ïîòîêîñöåïëåíèåì ðîòîðà [19]. Â ðà-
áîòå [20] ïðåäëîæåíà ñèñòåìà âåêòîðíîãî ðåãóëèðîâà-
íèÿ ñòàòîðíîãî òîêà ðåëåéíîãî òèïà, áàçèðóþùàÿñÿ íà
ðåãóëèðîâàíèè â óñòàíîâëåííûõ òîêîâûõ «êîðèäî-
ðàõ», âñëåäñòâèå ÷åãî òîê ÿâëÿåòñÿ ïóëüñèðóþùèì.
Ñèñòåìà [20] ñëîæíà â âû÷èñëèòåëüíîì îòíîøåíèè,
òàê êàê èñïîëüçóþòñÿ îáðàòíûå òðèãîíîìåòðè÷åñêèå
ôóíêöèè è èçâëå÷åíèå êâàäðàòíîãî êîðíÿ. Êàê ïîêàçà-
íî â ðàáîòàõ [21, 22], â çàìêíóòûõ êîíòóðàõ òîêà ñ ÏÈ-
ðåãóëÿòîðàìè ïðèõîäèòñÿ íàõîäèòü êîìïðîìèññ ìåæäó
áûñòðîäåéñòâèåì, òî÷íîñòüþ, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ïåðå-
ðåãóëèðîâàíèåì, ñ äðóãîé, âñëåäñòâèå ÷åãî áûñòðîäåé-
ñòâèå òîêîâûõ êîíòóðîâ îãðàíè÷åíî. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç îñíîâíûõ íåäîñòàòêîâ, ïðèïèñûâàåìûõ ÂÓ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìûì óïðàâëåíèåì ìîìåíòîì [1]. Íå-
îïðåäåëåííîñòè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ è ïðåîáðàçîâàòåëÿ
÷àñòîòû ñóùåñòâåííî óõóäøàþò äèíàìè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè êîíòóðîâ òîêà ñ ÏÈ-ðåãóëÿòîðàìè. Êðîìå
òîãî, ìåæäó êîíòóðàìè òîêîâ èìåþò ìåñòî ïåðåêðåñ-
òíûå ñâÿçè, ïðîïîðöèîíàëüíûå íå èçìåðÿåìîé ñèí-
õðîííîé ñêîðîñòè âåêòîðà ïîòîêîñöåïëåíèÿ ðîòîðà.
Â ñèñòåìàõ ñ ÏÈ-ðåãóëÿòîðàìè äëÿ óñòðàíåíèÿ âëè-
ÿíèÿ ïåðåêðåñòíûõ ñâÿçåé ïðèõîäèòñÿ ââîäèòü êîìïåí-
ñèðóþùèå ïåðåêðåñòíûå ñâÿçè, óñëîæíÿþùèå àëãî-
ðèòì óïðàâëåíèÿ. Ýòèõ íåäîñòàòêîâ ëèøåíû ðîáàñòíûå
êîìïåíñàòîðû òîêîâûõ êîíòóðîâ [22, 23], ñîñòîÿùèå
èç íàáëþäàòåëÿ íåîïðåäåëåííîñòè è êîìáèíèðîâàííîãî
ðåãóëÿòîðà. Èìåííî èõ ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü
â ñèñòåìå ÂÓ.

Êîìïåíñàòîð ôèëüòðà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ Ï×.
Êðóòûå ôðîíòû íàïðÿæåíèÿ ñ ØÈÌ âûçûâàþò ñòàðå-
íèå èçîëÿöèè äâèãàòåëÿ, ïèòàþùèõ êàáåëåé è óõóäøå-
íèå èõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ýòî òàêæå ïðèâîäèò
ê äîïîëíèòåëüíîìó íàãðåâó îáìîòîê äâèãàòåëÿ è ïîÿâ-
ëåíèþ âûñîêî÷àñòîòíîãî àêóñòè÷åñêîãî øóìà. Óñòðàíå-
íèå âûøåíàçâàííûõ ýôôåêòîâ îñîáåííî àêòóàëüíî äëÿ
ìîùíûõ ïðèâîäîâ [24, 25]. Ïîýòîìó íà âûõîäå ïðå-

îáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû äëÿ ñãëàæèâàíèÿ âûõîäíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ óñòàíàâëèâàþò ñèëîâûå LC-ôèëüòðû [26].
Ïàññèâíûå ôèëüòðû óëó÷øàþò ãàðìîíè÷åñêèé ñîñòàâ
òîêà è íàïðÿæåíèÿ, óìåíüøàþò àêóñòè÷åñêèé øóì,
èìåþò ïðîñòóþ êîíñòðóêöèþ è îòíîñèòåëüíî äåøåâûå
â èçãîòîâëåíèè. Îãðàíè÷åíèå ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ è ñíèæåíèå ïåðåíàïðÿæåíèé ïîçâîëÿåò îòêà-
çàòüñÿ îò óâåëè÷åíèÿ íîìèíàëîâ èíâåðòîðîâ çà ñ÷åò
ó÷åòà ÿâëåíèÿ îáðàòíîé âîëíû â êàáåëÿõ. Íàïðÿæå-
íèÿ, ïîëó÷àåìûå ïîñëå LC-ôèëüòðîâ, èñêàæåíû ïî ôà-
çå è àìïëèòóäå îòíîñèòåëüíî ãëàâíûõ ãàðìîíèê âûõîä-
íûõ íàïðÿæåíèé Ï×. Ýòî ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ äè-
íàìèêè ýëåêòðîïðèâîäà. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êà÷åñòâà
ðåãóëèðîâàíèÿ, ñ ó÷àñòèåì àâòîðà ïðåäëîæåíî èñïîëü-
çîâàòü óïðåæäàþùèé êîìïåíñàòîð ôèëüòðà, îïèñàí-
íûé â ðàáîòå [27].

Îöåíêà óãëîâîé ñêîðîñòè ω è ïîñòîÿííîé âðåìåíè
ðîòîðà Tr. Â ðàáîòàõ [1–6] ñ ïîìîùüþ àäàïòèâíûõ
íàáëþäàòåëåé è ôèëüòðîâ Êàëìàíà ñåäüìîãî ïîðÿäêà
îäíîâðåìåííî îöåíèâàþòñÿ âåêòîð ïîòîêîñöåïëåíèÿ
ðîòîðà ψ, òîêè ñòàòîðà i, óãëîâàÿ ñêîðîñòü ðîòîðà ÀÄ
ω, àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ñòàòîðà è ðîòîðà Rs, Rr.
Îäíàêî, ýòè àëãîðèòìû ñëîæíû. Ýòî âûäâèãàåò ïîâû-
øåííûå òðåáîâàíèÿ ê îáúåìó ïàìÿòè è áûñòðîäåé-
ñòâèþ âû÷èñëèòåëÿ. Ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ìå-
òîä ðàáîòû [7] (âûïîëíåííîé ñ ó÷àñòèåì àâòîðà), ðàáî-
òîñïîñîáíûé âî âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû ÀÄ ñ ëþáîé íà-
ãðóçêîé âî âñåì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ðîòîðà. Âðåìÿ
èäåíòèôèêàöèè Tr íå ïðåâûøàåò 10 ñ.

Îöåíêà ñîïðîòèâëåíèÿ ñòàòîðà Rs. Äëÿ êà÷åñòâåí-

íîãî âåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ àñèíõðîííûì äâèãàòåëåì
íåîáõîäèìî çíàíèå åãî ïàðàìåòðîâ, â îñîáåííîñòè,
ïåðåìåííûõ âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ÀÄ
ñîïðîòèâëåíèé ðîòîðà (Rr) è ñòàòîðà (Rs). Â ïóáëèêà-

öèè [1] îöåíèâàþòñÿ ω è Rs. Â ðàáîòàõ [1–3, 6] îöåíè-

âàþòñÿ ω, Rs è Rr. Âî âñåõ óïîìÿíóòûõ ìåòîäàõ îöåí-

êè, íàðÿäó ñ ïåðå÷èñëåííûìè ïàðàìåòðàìè, îöåíè-
âàþòñÿ íåîáõîäèìûå äëÿ óïðàâëåíèÿ âåêòîðû ïîòîêîñ-
öåïëåíèÿ ðîòîðà èëè ñòàòîðà. Ðàññìîòðåííûå â ðàáî-
òàõ [1–6] ìåòîäû îöåíêè, â îñîáåííîñòè òå, êîòîðûå
îöåíèâàþò ω, Rs è Rr, ñëîæíû. Â ÷àñòíîñòè, ìåòîäû

îöåíêè ðàáîò [2, 4], ãäå îöåíèâàþòñÿ (iα, iβ, ψα, ψβ, ω,

Rs, Rr) ñ ïîìîùüþ àäàïòèâíîãî íàáëþäàòåëÿ ñåäüìîãî

ïîðÿäêà. Íàáëþäàòåëü ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ îöåíêè Rs

ðàáîòû [9] îòëè÷àåòñÿ ïðîñòîòîé, òàê êàê îöåíèâàåò
òîëüêî ñîïðîòèâëåíèå ñòàòîðà, ïîýòîìó ÿâëÿåòñÿ ïðåä-
ïî÷òèòåëüíûì äëÿ ñèñòåìû ÂÓ.

Íàáëþäàòåëü ïîòîêîñöåïëåíèÿ ðîòîðà. Êàê ïîêàçà-
ëè èññëåäîâàíèÿ [10], ðàáîòîñïîñîáíîñòüþ è óäîâëåò-
âîðèòåëüíûì âîñïðîèçâåäåíèåì èíæåêòèðîâàííîé ñî-
ñòàâëÿþùåé îòëè÷àþòñÿ ìåòîäû îöåíêè ïîòîêîñöåïëå-
íèÿ ðàáîò [11–13]. Èñõîäÿ èç àíàëèçà ðàáîòû [10]
è ïðîñòîòû ðåàëèçàöèè, ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ
ìåòîä [12].
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Îöåíêà óãëîâîé ñêîðîñòè âåêòîðà ïîòîêîñöåïëåíèÿ
ðîòîðà ω0. Ìåòîä îöåíêè ñêîðîñòè, îïèñàííûé â ðàáî-
òå [9], îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè
Q. Îí ïîêàçàë õîðîøèå ðåçóëüòàòû íà íèçêèõ ñêîðîñ-
òÿõ. Èçâåñòíî, ÷òî ïðîòèâîÝÄÑ äâèãàòåëÿ îïðåäåëÿåò-
ñÿ âûðàæåíèåì

(1)

ãäå u – âåêòîð íàïðÿæåíèÿ ñòàòîðà, i – âåêòîð òîê ñòà-
òîðà, σ – êîýôôèöèåíò ðàññåèâàíèÿ, Ls – èíäóêòèâ-
íîñòü ñòàòîðà. Ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ èç-çà ïðîòè-
âîÝÄÑ íàïðÿæåíèå ðàñòåò, à òîê óìåíüøàåòñÿ. Â ýòîì
ñëó÷àå íà îñíîâàíèè (1) ìîæíî ïîëàãàòü 
Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûì âûðàæåíèåì

(2)

ìîæíî ïîëàãàòü  ãäå   – óãëî-
âûå ñêîðîñòè âåêòîðîâ ïîòîêîñöåïëåíèÿ ñòàòîðà è ðî-
òîðà ñîîòâåòñòâåííî. Ïîñêîëüêó  â ïå-
ðåõîäíûõ ðåæèìàõ è  â óñòàíîâèâ-
øèõñÿ, òî âûðàæåíèå (2) ìîæíî îòîæäåñòâëÿòü ñî
ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ âåêòîðà ïîòîêîñöåïëåíèÿ ðîòîðà.
Âûðàæåíèå (2) õîðîøî èçâåñòíî, îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé
òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ω0 â äèàïàçîíå âûñîêèõ è ñðåä-
íèõ ñêîðîñòåé ðîòîðà äâèãàòåëÿ.

Ñîâìåñòèì äîñòîèíñòâà ýòèõ ìåòîäîâ ïóòåì èõ ñî-
ïðÿæåíèÿ ñ ïîìîùüþ âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà k. Áóäåì
óãëîâóþ ñêîðîñòü âåêòîðà ïîòîêîñöåïëåíèÿ îïðåäåëÿòü
âûðàæåíèåì

(3)

ãäå  – îöåíêà, ïîëó÷åííàÿ èç âûðàæåíèÿ ðåàê-
òèâíîé ìîùíîñòè Q ðàáîòû [9], k – âåñîâîé êîýôôè-
öèåíò, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèé

(4)

ãäå ωlow, ωhigh – íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ãðàíèöû äèàïàçîíà
ñîïðÿæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Îöåíêà ïîñòîÿííûõ ñìåùåíèé. Öåïè ýëåêòðîïðèâî-
äà, ñîñòîÿùèå èç äàò÷èêîâ ñèãíàëîâ, àíàëîãîâûõ ôèëü-
òðîâ è ïðåîáðàçîâàòåëåé «àíàëîã – êîä», ìîãóò ïðèâ-
íîñèòü â èçìåðÿåìûå ñèãíàëû íåèçâåñòíûå ïîñòîÿííûå
îøèáêè, êîòîðûå óõóäøàþò êà÷åñòâî ðåãóëèðîâàíèÿ,
à ïîðîé ìîãóò âûçâàòü íåóñòîé÷èâîñòü âñåé ñèñòåìû
â öåëîì. Â ðàáîòå [16], âûïîëíåííîé ñ ó÷àñòèåì àâ-
òîðà, ïðåäëîæåíû ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ãàðìîíè÷åñêîãî

ñèãíàëà áåç ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé, êîòîðûå èñ-
ïîëüçóåì â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ.

Êîìïåíñàòîðû èñêàæåíèé ôèëüòðîâ èçìåðÿåìûõ
ñèãíàëîâ. Óñòàíîâêà àíàëîãîâûõ RC-ôèëüòðîâ â êàíà-
ëàõ èçìåðåíèÿ ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ àìïëèòóä è ôàç
ãëàâíûõ ãàðìîíèê. Ïîýòîìó â ìåòîäàõ óïðàâëåíèÿ èñ-
ïîëüçóþò ïðîãðàììíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé, ïî ñèã-
íàëàì êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå áëîêîì
ØÈÌ. Îäíàêî, èç-çà çàïàçäûâàíèé îòêðûòèÿ è çà-
êðûòèÿ òðàíçèñòîðîâ áëîêà ØÈÌ, ïàäåíèé íàïðÿæå-
íèé íà ýòèõ òðàíçèñòîðàõ, à òàêæå ìåðòâîãî âðåìåíè
âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè â êîýôôèöè-
åíòàõ óñèëåíèÿ áëîêà ØÈÌ, êîòîðûå â ìåòîäàõ íå
ó÷èòûâàþòñÿ. Âñå ýòî ñóùåñòâåííî óõóäøàåò ïîêàçàòå-
ëè êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ, â îñîáåííîñòè, íà íèçêèõ ÷àñ-
òîòàõ. Ôèëüòðû [17], âûäåëÿÿ ãëàâíûå ãàðìîíèêè, íå
äàþò èñêàæåíèé èõ ôàç è àìïëèòóä. Ïðàêòè÷åñêèå èñ-
ïûòàíèÿ è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ýòèõ ôèëüòðîâ
ïðèâåäåíû â ðàáîòå [18].

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÂÓ
àñèíõðîííûì ïðèâîäîì ñ êîìïåíñàöèåé íåîïðåäåëåí-
íîñòåé. Ñîáñòâåííî ñèñòåìà ÂÓ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ
áëîêîâ: ôîðìèðîâàòåëü ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîìåíòà
è ïðîãðàììíûõ òîêîâ, ðåãóëÿòîð òîêà, êîìïåíñàòîð
ïàññèâíîãî ñèëîâîãî ôèëüòðà (ÏÑÔ), áëîê îöåíêè óã-
ëîâîé ñêîðîñòè ω è ïîñòîÿííîé âðåìåíè ðîòîðà Tr,
áëîê îöåíêè ñîïðîòèâëåíèÿ ñòàòîðà, íàáëþäàòåëü ïî-
òîêîñöåïëåíèÿ ðîòîðà, áëîê îöåíêè óãëîâîé ñêîðîñòè
âåêòîðà ïîòîêîñöåïëåíèÿ ðîòîðà, áëîê îöåíêè ïîñòîÿí-
íûõ ñìåùåíèé, ôèëüòðû ñ êîìïåíñàòîðàìè. Çàäà÷à
ñîñòîèò â âûáîðå ýëåìåíòîâ ñõåìû, èñõîäÿ èç êðè-
òåðèåâ ïðîñòîòû àëãîðèòìîâ, äèàïàçîíà, â êîòîðîì ìå-
òîä ðàáîòîñïîñîáåí.

ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ ÑÈÑÒÅÌÛ ÂÓ

Ñèãíàëû ñ äàò÷èêîâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ, óñòàíîâ-
ëåííûõ â äâóõ ôàçàõ, ïðîïóñêàþòñÿ ÷åðåç àíàëîãîâûå
ôèëüòðû 1 è ÀÖÏ. Ïîëó÷åííûå ñèãíàëû ïðîõîäÿò ÷å-
ðåç áëîê 2, ãäå êîìïåíñèðóþòñÿ ïîñòîÿííûå ñîñòàâ-
ëÿþùèå, è ïîäàþòñÿ â áëîê 3. Â áëîêå 3 îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ íåîáõîäèìàÿ êîððåêöèÿ ñèãíàëîâ ïî ôàçå è àìïëè-
òóäå, ïîñëå ÷åãî, íà âûõîäå áëîêà ïîëó÷àåì íåèñêà-
æåííûå ãëàâíûå ãàðìîíèêè ñòàòîðíûõ òîêà è íàïðÿæå-
íèÿ. Ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèé [28] òðåõôàçíûå òîêè
è íàïðÿæåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ ê äâóõôàçíûì, êîòîðûå è èñ-
ïîëüçóþòñÿ â ñèñòåìå ÂÓ, à èìåííî â áëîêàõ 4–7, 11.
Äàëåå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ìîäóëü è óãëîâàÿ ñêîðîñòü âåê-
òîðà ïîòîêîñöåïëåíèÿ ðîòîðà â áëîêàõ 4 è 5 ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ïðè ýòîì èíôîðìàöèÿ î ñîïðîòèâëåíèè ñòà-
òîðà ðàññ÷èòûâàåòñÿ â øòàòíîì ðåæèìå ðàáîòû ïðè-
âîäà â áëîêå 6 è ó÷àñòâóåò â ðàñ÷åòå ìîäóëÿ ïîòîêîñ-
öåïëåíèÿ. Îöåíêó ñêîðîñòè ðîòîðà ìîæíî ïîëó÷àòü
ñ ïîìîùüþ àäàïòèâíîãî àëãîðèòìà îöåíêè ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ è ïîñòîÿííîé âðåìåíè ðîòîðà (áëîê 7) ïðÿ-
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ìî èëè ÷åðåç áëîêè 7–9. Ðàñ÷åò ðîáàñòíîãî ïî îòíîøå-

íèþ ê èçìåíåíèþ ìîìåíòà èíåðöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî

ìîìåíòà äâèãàòåëÿ è ïðîãðàììíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñòà-

òîðíûõ òîêîâ â ñòàöèîíàðíîì áàçèñå ñ ó÷åòîì çàäàíèÿ

ïðîãðàììíîé óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ωp ïðîèñõî-

äèò â áëîêå 10. Äàëåå ïðîãðàììíûå òîêè è òîê èíæåê-

öèè ïîäàþòñÿ â áëîê 11 – íà êîìáèíèðîâàííûé ðåãóëÿ-

òîðà òîêà ñ íàáëþäàòåëåì íåîïðåäåëåííîñòè. Íåòî÷-

íîñòü çíàíèÿ ïàðàìåòðîâ ÀÄ, íåèäåàëüíîñòè Ï×, íà-

ëè÷èå íåèçâåñòíûõ ïåðåêðåñòíûõ ñâÿçåé ìåæäó êàíà-

ëàìè è äðóãèå íåîïðåäåëåííîñòè îáúåäèíÿþòñÿ â îäíî

ñëàãàåìîå, êîòîðîå êîìïåíñèðóåòñÿ êîìáèíèðîâàííûì

ðåãóëÿòîðîì. Êîìïåíñàòîð ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñ-

êèì ÏÈ-ðåãóëÿòîðîì îáåñïå÷èâàåò áîëüøåå áûñòðîäåé-

ñòâèå ïðè îòñóòñòâèè ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ. Ïîëó÷åííûå

ïðîãðàììíûå ñèãíàëû íàïðÿæåíèÿ ïðîïóñêàþòñÿ ÷åðåç

óïðåæäàþùèé êîìïåíñàòîð ïàññèâíîãî ôèëüòðà (áëîê

12), ïðè íàëè÷èè òàêîâîãî íà âûõîäå Ï×. Ñ ïîìîùüþ

êîìïåíñàòîðà ñèãíàëû êîððåêòèðóþòñÿ ñ ó÷åòîì âíîñè-

ìûõ ôèëüòðîì èñêàæåíèé. Äàëåå äâóõôàçíûå ïðî-

ãðàììíûå ñèãíàëû íàïðÿæåíèÿ ïðåîáðàçóþòñÿ â òðåõ-

ôàçíûå áëîêîì «2/3» è ïîäàþòñÿ â áëîê ôîðìèðîâà-

íèÿ ØÈÌ â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà
ÏÝÂÌ ðàññìàòðèâàëñÿ ÀÄ òèïà À2-81-4 (ñ íîìèíàëü-
íîé ñêîðîñòüþ ðîòîðà 1460 îá/ìèí (îêîëî 150 ðàä/ñ)
ìîùíîñòüþ 32 êÂò è íîìèíàëüíûì ìîìåíòîì íàãðóçêè
262 Íì) è ðàññìîòðåííàÿ âûøå ñèñòåìà ÂÓ. Â àëãî-
ðèòìû áûëè ââåäåíû îãðàíè÷åíèÿ òîêà è âîñïðîèçâåäå-
íû ýôôåêòû ØÈÌ. Àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ ìîäåëèðî-
âàëèñü â äèñêðåòíîì âèäå ñ òàêòîì ñ÷åòà 200 ìêñ. Íà
ðèñ. 2, 3 ïîêàçàíû ïðîöåññû óïðàâëåíèÿ òîëüêî ïî
êëåììíûì èçìåðåíèÿì (áåç èñïîëüçîâàíèÿ äàò÷èêîâ
ñêîðîñòè è ïîòîêîñöåïëåíèÿ).

Ìîäåëèðîâàëèñü ñëåäóþùèå ðåæèìû ðàáîòû.
Ðèñ. 2, à èëëþñòðèðóåò ðåæèì îòðàáîòêè ïðèâîäîì çà-
äàííîé ñêîðîñòè ωp, à ðèñ. 2, á – íóëåâîé. Â ïåðèîä îò
ïóñêà äî 2 ñ îñóùåñòâëÿëîñü íàìàãíè÷èâàíèå äâèãàòå-
ëÿ, ïîñëå ÷åãî îñóùåñòâëÿëñÿ ðàçãîí äî çàäàííîé ñêî-
ðîñòè. Ñ 4-é ïî 8-þ ñåêóíäû ê äâèãàòåëþ áûë ïðèëî-
æåí íîìèíàëüíûé ìîìåíò íàãðóçêè. Íà 10-é ñåêóíäå
âêëþ÷àëñÿ ðåâåðñ ñêîðîñòè. Ñ 14-é ïî 18-þ ñåêóíäû
ê äâèãàòåëþ áûë ïðèëîæåí ìîìåíò, îäíîíàïðàâëåííûé
ñ ìîìåíòîì äâèãàòåëÿ (ãåíåðàòîðíûé ðåæèì), ðàâíûé
100 Í·ì (0,38 Ìíîì). Çàäàíèÿ íà ñêîðîñòü ñîñòàâëÿëè
150, 50, 1 ðàä/ñ (ñîîòâåòñòâóþò 100 %, 33,3 %, 0,67 %
îò íîìèíàëüíîé ñêîðîñòè) è õàðàêòåðèçóþò âûñîêèå,

Ðèñóíîê 1 – Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÂÓ àñèíõðîííûì ïðèâîäîì ñ êîìïåíñàöèåé íåîïðåäåëåííîñòåé
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ñðåäíèå è íèçêèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà äâèãàòåëÿ.
Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ýëåêòðîïðèâîäà ñ ïðåäëîæåííîé
ñèñòåìîé âåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3,
à, á, â ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ðàáîòû ïðè çàäàííîé íóëå-
âîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðîòîðà áûë çàäàí ñëåäóþùèé
ðåæèì. Â ïåðèîä äî 2 ñ îñóùåñòâëÿëîñü íàìàãíè÷èâà-
íèå äâèãàòåëÿ, çàòåì ñ 6 ïî 14 ñåêóíäû áûë ïðèëîæåí
íîìèíàëüíûé ìîìåíò. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ
ýòîãî ðåæèìà ïîêàçàíû íà ðèñ. 3, ã. Êàê âèäíî èç
ðèñóíêîâ, îöåíêà è ïîëó÷åííûå èç ìîäåëè ÀÄ óãëîâûå
ñêîðîñòè ðîòîðà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Ýòî ãîâîðèò î
õîðîøåì êà÷åñòâå ðåãóëèðîâàíèÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà ïðÿìîãî âåêòîðíîãî óïðàâëå-
íèÿ àñèíõðîííûì ïðèâîäîì ñ êîìïåíñàöèåé íåîïðåäå-
ëåííîñòåé ñîïðîòèâëåíèé ñòàòîðà, ïîñòîÿííîé âðåìåíè

ðîòîðà, ìîìåíòà èíåðöèè ïðèâîäà. Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñ-
òåìà êîìïåíñèðóåò ïîñòîÿííûå ñîñòàâëÿþùèå â ñèãíà-
ëàõ äàò÷èêîâ, èñêàæåíèÿ, âíîñèìûå àíàëîãîâûìè ôèëü-
òðàìè äàò÷èêîâ è ïàññèâíûì LC-ôèëüòðîì íà âûõîäå
Ï×. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîäòâåðäèëî ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòü è ïîêàçàëî âûñîêîå êà÷åñòâî ðåãóëèðîâàíèÿ
ïðåäëîæåííîé ñèñòåìû ïðè âñåõ ñêîðîñòÿõ ðîòîðà
(âêëþ÷àÿ íóëåâóþ).
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Ðîçðîáëåíà ñèñòåìà ïðÿìîãî âåêòîðíîãî êåðóâàííÿ
àñèíõðîííèì ïðèâîäîì ç êîìïåíñàö³ºþ íåâèçíà÷åíîñòåé,
ÿêà ïðàöåçäàòíà ïðè âñ³õ øâèäêîñòÿõ ðîòîðà (âêëþ-
÷àþ÷è íóëüîâó). ×èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ ï³äòâåðäèëî ïðà-
öåçäàòí³ñòü çàïðîïîíîâàíî¿ ñèñòåìè.

The system of direct vector control by induction drive with
indeterminancy compensation, efficient in all rotor speed ran-
ge (including zero speed) is made. Numerical modelling of
serviceability of the offered system has confirmed.




