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Введение 

Работа направлена на создание нового типа отечественного 

регулируемого комплектного энерго- и ресурсо-сберегающего 

электропривода для нужд жилищно-коммунального хозяйства (ЖКХ) страны 

на базе оригинальных конструкций двухфазных вентильно-индукторных 

двигателей с самовозбуждением ВИД СВ (в иностранной литературе  TPSRM 

–  Two-Phase Switched Reluctance Motor). В последние годы наблюдается 

бурный рост отечественных и зарубежных исследований в области создания 

простых по конструкции и надежных электрических машин для 

электроприводов, где технологичность, простота и низкая цена 

исполнительного двигателя имеют решающее значение, а требуемые 

показатели качества достигаются за счет применения интеллектуальных 

преобразователей с высокопроизводительными цифровыми системами 

управления. Эти привода разрабатываются для электрического инструмента, 

насосов, вентиляторов, строительной техники, где требуемый диапазон 

регулирования скорости невелик (до 10:1), а простота, технологичность и 

низкая цена исполнительного двигателя имеют решающее значение. Одной 

из возможных сфер применения подобных систем может быть привод 

насосов горячего водоснабжения (ГВС).  

Для ЖКХ энергосбережение является одной из наиболее важных и 

приоритетных задач, что связано с большой энергоемкостью данной сферы. 

Основным энергопотребителем является теплоноситель – вода, поступающая 

в каждый городской дом для обогрева и поддержания высокого качества 

жизни людей, проживающих в нем. Доля энергии, затрачиваемой на 

транспортировку теплоносителя к потребителям мала (менее 2%) по 

сравнению с энергией, затрачиваемой на нагрев теплоносителя. Это делает 

горячую воду весьма ценным ресурсом и основные усилия энергосбережения 

в данной сфере направлены на экономию именно тепловой энергии. Поэтому, 

создание оборудования, обеспечивающего экономию тепловой  и 

электрической энергии, является актуальной задачей. В работе эта задача 
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решается путем создания автономно работающих локальных узлов 

автоматизации на базе комплектных электроприводов нового типа, в которых 

цифровая система управления привода дополнительно выполняет функцию 

управления технологическим процессом подачи горячей воды по минимуму 

общих затрат энергии.   

Целесообразность такого подхода подтверждается исследованиями ООО 

"Центртехкомплект", отраженными в диссертации Штина Е.Н.: 

использование на рециркуляционных насосах ГВС регулируемого 

электропривода со специальным законом управления скоростью в функции 

текущего потребления  воды дает существенную экономию средств (до 300 

тыс. рублей в год с одного объекта по ценам 2008г) без потери качества 

водоснабжения потребителей. Только в Москве несколько тысяч подобных 

объектов, поэтому создание относительно простых и дешевых решений для 

этого класса оборудования - актуальная задача.  

Конкурентные преимущества привода с вентильно-индукторным 

двигателем  по сравнению с асинхронным приводом связаны прежде всего с 

простотой и технологичностью самого двигателя. В работе решаются задачи 

разработки алгоритмов управления двухфазным ВИД СВ, в том числе 

системы бездатчикового управления, обеспечивающей работу 

электропривода на базе двухфазного ВИД СВ как в зоне высоких, так и в 

зоне низких, в том числе нулевых, скоростей. При этом устраняется главный 

недостаток ВИД – наличие датчика положения на валу.   

Новая техника требует качественных сравнительных исследований, 

преодоления психологических проблем при внедрении, поэтому силовой 

преобразователь разрабатывается как унифицированный, способный 

управлять как асинхронными двигателями, так и вентильно – индукторными. 

Таким образом, актуальность работы состоит в создании нового 

отечественного конкурентоспособного электропривода для 

энергосберегающих технологий жилищно-коммунальной сферы г.Москвы. 
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Разработка нового электропривода объединила усилия большого 

количества людей, научных групп и предприятий. Эскизное проектирование 

электродвигателя выполнялось в научной группе Ильинского Н.Ф. (каф. АЭП 

МЭИ(ТУ)); уточнение геометрии магнитопровода двигателя методами 

конечно-элементного анализа – научной группой Фисенко В.Г. (каф. 

Электромеханики МЭИ(ТУ)); проектирование электродвигателя, подготовка 

конструкторской документации – ОАО "НИПТИЭМ", г.Владимир; 

изготовление опытных образцов двигателей, изготовление серийных 

двигателей – ОАО "ВЭМЗ", г.Владимир;  проектирование и производство 

микропроцессорных контроллеров управления и разработка системы 

управления – научной группой Козаченко В.Ф. (каф. АЭП МЭИ(ТУ), ООО 

"НПФ Вектор", г.Москва); проектирование и производство преобразователей 

частоты – научной группой Острирова В.Н. (каф. АЭП МЭИ(ТУ), ООО 

"НПП Цикл+", г.Москва); проектирование и производство станций 

группового управления – ООО "Энергосбережение", г.Пущино; внедряющая 

организация – ООО "Центртехкомплект"; основной заказчик и потребитель 

комплектного электропривода – ОАО "МОЭК", г.Москва. 

В первой главе рассмотрена предполагаемая область применения 

проектируемого электропривода, сформулированы основные требования  к 

электроприводу и электродвигателю. Рассмотрены различные типы 

вентильно-индукторных машин (классификация по способу возбуждения 

двигателя). Показаны основные преимущества и недостатки 

рассматриваемых двигателей и электроприводов на их основе, кратко 

описана рациональная область применения.  

Обоснована целесообразность применения для насосов горячего 

водоснабжения машины малой фазности – двухфазного вентильно-

индукторного двигателя с самовозбуждением, выбрана базовая конструкция 

двигателя. 

Сформулированы цели и задачи работы. 
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Во второй главе рассмотрена конструкция и принцип работы принятого 

за основу двухфазного вентильно-индукторного двигателя с 

самовозбуждением. 

Кратко рассмотрен процесс проектирования машин такого типа и способ 

получения исходных данных для построения модели электродвигателя с 

учетом нелинейности магнитной системы. 

Описана методика и реализован в среде MATLAB алгоритм 

математической обработки исходных данных – зависимости 

потокосцепления фазы от тока фазы и углового положения вала ротора на 

базе интерполяции кубическими сплайнами для  увеличения разрешения 

зависимости, как по току, так и по положению. Отражены результаты 

математической обработки исходных данных. 

Показан принцип получения зависимости момента фазы от тока фазы и 

углового положения вала ротора из поверхности потокосцеплений на основе 

теории электромеханического преобразования энергии [9,11]. 

Синтезирована структура модели двухфазного ВИД СВ. Описан 

алгоритм расчета такой модели на одном интервале дискретизации с учетом 

полученных ранее зависимостей потокосцепления и момента от тока фазы и 

углового положения вала ротора. В среде MATLAB реализована 

унифицированная модель двухфазного ВИД СВ, учитывающая нелинейность 

магнитной системы. 

Рассмотрена структура системы управления двухфазным ВИД СВ, 

рассмотрены вопросы создания комплексной модели электропривода, 

включающей в себя модели двигателя, инвертора, системы управления и 

датчика положения вала ротора. Обоснована реализация элементов модели 

непосредственно на языке программирования "С". 

Представлены основные результаты исследования комплексной модели 

электропривода. 

В третьей главе представлено обоснование структуры контроллера для 

реализации системы управления двухфазным ВИД СВ, описана структура 
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разработанного контроллера МК20.1, обладающего необходимой периферией 

для решения задач управления двигателем, станцией группового управления, 

взаимодействия с пультом оперативного управления, расходомером, 

системой верхнего уровня и персональным компьютером. Обоснована 

избыточность в производительности разработанного контроллера для 

возможности реализации системы бездатчикового управления в будущем. 

Обоснована структура организации программного обеспечения 

контроллера. Рассмотрены принципы создания модульного программного 

обеспечения на основе применения методов конечных автоматов. 

Предложен и реализован оригинальный алгоритм полуавтоматической 

юстировки датчика положения вала ротора с применением звуковой 

индикации углового положения обмотками самого двигателя. Реализация 

данного алгоритма позволяет существенно ускорить и упростить процедуру 

настройки датчика положения. 

В четвертой главе приведены результаты отладки программного 

обеспечения ядра системы управления двухфазным ВИД СВ. Показано 

полное соответствие результатов, получаемых на реальном оборудовании, с 

результатами, полученными на этапе моделирования электропривода. 

Рассмотрен реализованный алгоритм профилирования фронтов тока для 

снижения уровня шума двигателя ДВИ1.1Y(6/3). 

Описаны экспериментальные исследования опытных образцов 

двигателей. Описан созданный лабораторный стенд. Рассмотрены 

конструкции и основные отличия опытных образцов двигателей. 

Представлены результаты сопоставления экспериментальных данных с 

теорией, результаты тепловых, шумовых и вибрационных испытаний 

опытных образцов двигателей ДВИ1.1Y(6/3), ДВИ1.1Н(8/4) и ДВИ2.2Н(8/4). 

По результатам испытаний обоснована целесообразность применения 

двигателей с конфигурацией (8/4) для снижения уровня шума и вибрации 

двигателя. 



 

 10 

Представлены результаты опытно-промышленной эксплуатации шести 

электроприводов на основе опытных образцов ВИД СВ с конфигурацией 

(8/4) мощностью 1.1кВт и 2.2кВт в составе энергосберегающего 

оборудования на ЦТП города Москвы. По результатам опытно-

промышленной эксплуатации обоснован ряд решений по 

усовершенствованию электропривода, снижению его стоимости и 

увеличению надежности. 

В пятой главе подробно рассмотрен процесс создания алгоритмов 

бездатчикового управления  двухфазным ВИД СВ на примере конструкции 

ДВИ1.1Y(6/3). Разработана система бездатчикового управления двухфазным 

вентильно-индукторным двигателем с переключаемой структурой 

наблюдателя для обеспечения работы вентильно-индукторного 

электропривода как в зоне низких, в том числе нулевых, скоростей, так и в 

зоне высоких скоростей. Последовательно рассмотрены принципы 

бездатчикового управления в зоне высоких и в зоне низких, в том числе 

нулевых, скоростей. Показаны основные проблемы в создании надежно 

работающего наблюдателя и способы их решения. 

Реализован алгоритм автоматической идентификации параметров 

двигателя, необходимых для работы бездатчикового управления, что 

полностью избавило наладчика от необходимости в трудоемкой настройке 

наблюдателя. Реализация алгоритма существенно ускорила процесс наладки 

электропривода, который с бездатчиковой системой стал менее 

продолжительным, чем наладка электропривода с датчиком положения вала 

ротора (за счет отсутствия операции по юстировке последнего). 

Структура и объем работы. 

Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения, списка 

литературы из 34 пунктов и приложений. Содержание работы изложено на 

229 страницах машинописного текста, включает 110 рисунков, 13 таблиц и 2 

приложения. 
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Глава 1. Конструкции вентильно-индукторных двигателей, 
преимущества и недостатки. Выбор базовой конструкции. 

 

В данной главе рассмотрена предполагаемая область применения 

проектируемого электропривода, сформулированы основные требования  к 

электроприводу и электродвигателю. Рассмотрены различные типы 

вентильно-индукторных машин (классификация по способу возбуждения 

двигателя). Показаны основные преимущества и недостатки 

рассматриваемых двигателей и электроприводов на их основе, кратко 

описана рациональная область применения.  

Обоснована целесообразность применения для насосов горячего 

водоснабжения машины малой фазности – двухфазного вентильно-

индукторного двигателя с самовозбуждением, выбрана базовая конструкция 

двигателя. 

Сформулированы цели и задачи работы. 

 

1.1 Формулировка требований к электроприводу насосов горячего 
водоснабжения 

Прежде чем перейти к обзору существующих конструкций вентильно-

индукторных двигателей и сравнению электропривода на их основе с 

асинхронным частотно-регулируемым электроприводом необходимо 

рассмотреть предполагаемую область применения и определиться с 

основными требованиями к такому электроприводу. В дальнейшем это 

позволит при анализе различных конструкций  акцентироваться на наиболее 

важных преимуществах, в то же время, пренебрегая некоторыми 

несущественными (в данном конкретном случае) недостатками 

электродвигателей и электроприводов на их основе. 

Как уже упоминалось выше, в данной работе рассматривается 

возможность применения вентильно-индукторного электропривода 



 

 12 

применительно к рециркуляционным насосам горячего водоснабжения ЦТП 

г.Москвы – рис. 1.1. 

Бойлер
Городской 
водопровод насос ГВС

 
рис. 1.1 Упрощенный фрагмент схемы горячего водоснабжения 

Основная задача рециркуляционного насоса ГВС – обеспечивать 

потребителей горячей водой с определенным качеством (температурой) 

независимо от наличия и величины расхода горячей воды у потребителей. 

Ранее для этих целей использовался нерегулируемый асинхронный 

электропривод, который работал непрерывно, обеспечивая постоянную 

циркуляцию воды по замкнутому контуру. Таким образом, вода постоянно 

подогревалась бойлером и потребитель, открыв кран, сразу получал горячую 

воду. Один ЦТП снабжает водой от одного до нескольких зданий, поэтому 

мощность рециркуляционного насоса невелика – в зависимости от требуемой 

производительности насоса применяются двигатели мощностью 1.1кВт и 

2.2кВт на 3000об/мин (требование по мощности электропривода и 

номинальной скорости электродвигателя). 

Как показано в [14] для экономии тепловой и электрической  энергии 

целесообразно производить регулирование скорости насоса в зависимости от 

текущего расхода воды потребителями. Экономия тепловой энергии при этом 
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осуществляется следующим образом: при большом расходе горячей воды у 

потребителей производится снижение степени рециркуляции насосом ГВС 

(см. рис. 1.1), при этом температура воды в обратном трубопроводе контура 

рециркуляции снижается. Это, в свою очередь, приводит к уменьшению 

потерь тепла в окружающую среду и, соответственно, экономии тепловой 

энергии. Качество водоснабжения потребителей при снижении степени 

рециркуляции и большом расходе воды у потребителей не изменяется, так 

как вода из городского водопровода непрерывно проходит через бойлер, 

нагревается и, не успев остыть, так как расход воды большой, поступает к 

потребителям. Когда, же расход воды у потребителей мал, осуществляется 

рециркуляция воды по замкнутому контуру, обеспечивающая требуемую 

температуру воды у потребителей. Экономии тепла при этом, естественно 

нет. 

Степень регулирования рециркуляции при этом не велика [14] и 

диапазон регулирования скорости насоса на объекте не будет превышать 2:1 

вниз от номинальной скорости (требование по диапазону регулирования). 

Также для электропривода насосов можно указать следующие 

особенности: 

 требование по высокому качеству момента на валу двигателя не 

предъявляются, однако требуется хорошее качество поддержания 

скорости; 

 возможность реверсивности двигателя не требуется, так как 

направление вращения насоса определено, известно заранее и не может 

быть изменено; 

 возможность электрического торможения в данном электроприводе не 

требуется. 

Помимо всего сказанного, при анализе вариантов решения задачи 

следует особое внимание уделять стоимости электродвигателя (не в ущерб 

надежности) и электропривода на его основе в целом для получения 

конкурентного преимущества, так как при всех прочих равных параметрах, 
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при серийном производстве выбор делается в пользу более дешевого 

варианта. 

1.2 Типы вентильно-индукторных двигателей 
Современные вентильно-индукторные двигатели (ВИД) могут быть трех 

типов (по типу возбуждения) [6]: с магнитоэлектрическим возбуждением; с 

независимым возбуждением, т.е. специальной обмоткой возбуждения, 

расположенной на статоре; с самовозбуждением, за счет постоянной 

составляющей тока в обмотке якоря. Каждый тип обладает своими 

достоинствами и недостатками, а соответственно и своей областью 

применения.  

1.2.1 Вентильно-индукторный двигатель с постоянными 
магнитами 

Вентильно-индукторные машины с постоянными магнитами обладают 

хорошими массогабаритными и энергетическими показателями. Однако, в 

виду высокой стоимости постоянных магнитов это направление 

перспективно только для малых мощностей (менее 1кВт) – робототехники, 

прецизионной техники, следящих систем и т.п., где требования к высокой 

динамике и массогабаритным показателям выходят на первый план. Для 

общепромышленного применения такой тип двигателя не подходит ввиду 

высокой стоимости, поэтому далее его рассматривать не будем. 

1.2.2 Вентильно-индукторный двигатель с независимым 
возбуждением 

Вентильно-индукторные двигатели с независимым возбуждением (ВИД 

НВ) предполагают наличия дополнительной обмотки возбуждения. Как 

правило, в машинах такого типа применяются многопакетные конструкции, 

когда каждая обмотка возбуждения (а их может быть несколько) находится 

между соседними пакетами двигателя. Примеры различных конструкций 

приведены на рис. 1.2. 
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рис. 1.2 Примеры конструкций вентильно-индукторных двигателей с независимым 

возбужением: 
а)  двухпакетный вентильно-индукторного двигатель с поднятой обмоткой 

возбуждения; 
б) ротор четырехпакетного вентильно-индукторного двигателя с опущенной 

обмоткой возбуждения. 

 На приведенном рисунке изображены две различные конструкции 

вентильно-индукторного двигателя с независимым возбуждением. На рис. 

1.2.а представлена двухпакетная конструкция. Ее отличительной 

особенностью является то, что обмотка возбуждения  находится вплотную к 

железу спинки статора (над обмотками фаз двигателя). Такое расположение 

обмотки возбуждения называют "поднятым", а саму обмотку возбуждения – 

поднятой обмоткой возбуждения. Также различают конструкции, в которых 

обмотка возбуждения находится в непосредственной близости к 

магнитопроводу ротора - на рис. 1.2.б изображен ротор четырехпакетного 

вентильно-индукторного двигателя с опущенными обмотками возбуждения 

(всего две обмотки).  

Поднятая обмотка возбуждения имеет больший средний диаметр по 

сравнению с опущенной обмоткой возбуждения, следовательно, на 

изготовление поднятой обмотки возбуждения требуется больше меди и, она 

является менее рациональной с точки зрения потерь. Кроме того, 

необходимость размещения обмотки возбуждения и обмотки якоря в одной 

области межпакетного пространства приводит к увеличению размеров 

двигателя. 
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Обмотка возбуждения, опущенная в область межпакетного пространства 

ротора, позволяет уменьшить габаритные размеры двигателя, однако 

существенно усложняет технологию сборки двигателя. Это связано с 

процедурой закрепления обмоток возбуждения на статоре машины. Дело в 

том, что опущенные в ротор двигателя обмотки возбуждения не могут быть 

прикреплены к статору и выровнены так, чтобы не касаться ротора, до тех 

пор, пока ротор двигателя не продет в статор и не закреплен 

подшипниковыми щитами. В конструкции, приведенной на рис. 1.2.б, такое 

"вывешивание" обмоток возбуждения осуществляется с помощью 

нескольких винтов - смотри точки крепления ОВ на рисунке. Данная 

операция является сложным и трудоемким процессом, поскольку касание 

обмотками возбуждения железа ротора недопустимо, а оценить качество 

вывешивания обмоток на практически собранном двигателе, без 

возможности визуального контроля весьма сложно. В целом, учитывая 

сказанное, можно сказать, что наличие в двигателе обмотки возбуждения 

несколько увеличивает сложность конструкции и стоимость двигателя, а 

также уменьшает его надежность. 

Следует отметить еще один недостаток, связанный с особенностью 

конструкции машин такого типа. Поток возбуждения, создаваемый 

кольцевой катушкой возбуждения замыкается по аксиально-радиальному 

пути, проходя  корпус статора, пакет статора, рабочий воздушный зазор, 

пакет ротора, вал ротора (либо втулку между пакетами ротора), второй пакет 

ротора, рабочий воздушный зазор, второй пакет статора. Однако существует 

и альтернативный путь для замыкания потока возбуждения – корпус статора 

подшипниковый щит, подшипник, ротор, и обратно через второй  подшипник 

и подшипниковый щит – смотри рис. 1.3. 
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рис. 1.3 Возникновение паразитного эффекта в машинах с аксиально-радиальным 

замыканием потока 

 

 Наличие такого паразитного пути замыкания потока возбуждения 

может приводить к преждевременному выходу из строя подшипников 

качения за счет вихревых токов, наводимых в шариках подшипника при 

вращении двигателя. Схема замещения магнитной цепи при этом, учитывая, 

что машина спроектирована так, что суммарная проводимость контура 

возбуждения не зависит от положения вала ротора и, пренебрегая магнитным 

сопротивлением железа, изображена на рис. 1.4. 

в.з.R в.з.R параз.Rпараз.R

ОВF

параз.Ф

 
рис. 1.4 Схема замещения магнитной цепи ВИД НВ с учетом паразитного пути 

замыкания потока возбуждения 
 

Из данной схемы легко получить, что паразитный поток, проходящий 

через каждый подшипник двигателя, определяется выражением: 
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где ОВF  - МДС обмотки возбуждения, параз.R - паразитное магнитное 

сопротивление участка цепи – ротор, подшипник, подшипниковый щит. 

Примечательно, что поток, замыкающийся через подшипник, не зависит от 

магнитного сопротивления рабочего зазора машины в.з.R , и при заданном 

значении МДС обмотки возбуждения определяется лишь величиной 

магнитного сопротивления участка магнитной цепи – вал ротора, 

подшипник, подшипниковый щит, корпус статора. Таким образом, машины 

такого типа предрасположены к замыканию магнитного поля обмотки 

возбуждения через подшипники двигателя. Поэтому в вентильно-

индукторных двигателях такого типа, как правило, принимаются 

специальные меры по разрыву альтернативного пути замыкания потока 

возбуждения: изготовление ротора двигателя из немагнитного материала 

(нержавеющая сталь); изготовление подшипникового щита из немагнитного 

материала; изготовление немагнитных вставок в подшипниковый щит. Это, 

опять же, несколько увеличивает сложность конструкции, а также стоимость 

двигателя. 

Несмотря на описанные недостатки вентильно-индукторный двигатель с 

независимым возбуждением обладает и рядом достоинств. Наличие 

радиально-аксиального потока, создаваемого дополнительной обмоткой 

возбуждения на статоре делает ротор машины активным (как в синхронном 

двигателе). Это позволяет, при соответствующей конструкции двигателя, 

получить форму ЭДС машины  близкую к синусоидальной [6]. Таким 

образом, для питания двигателя используются разнополярные токи, что при 

трехфазной конструкции позволяет для построения ПЧ применять 

стандартную элементную базу (шестиключевой инвертор напряжения). 

Кроме того, синусоидальность машины позволяет применять для нее 

принципы векторного управления с качественным формированием момента 
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двигателя (в отличие от вентильно-индукторных двигателей с 

самовозбуждением). 

При соответствующем проектировании можно добиться отсутствия 

взаимоиндуктивности фаз двигателя [6], что открывает широкие 

возможности по секционированию машины (несколько элементарных машин 

в одном конструктиве), и наращиванию мощности двигателя до 

необходимых значений. Секционирование также позволяет обеспечить 

высокую степень резервирования электропривода, как по преобразователю 

частоты, так и по двигателю. Машины такого типа могут применяться в 

широком спектре задач на мощностях от единиц киловатт вплоть до 1МВт 

(за счет секционирования)  с высокими требованиями  к надежности и 

резервированию и качественным формированием момента. Разработки и 

исследования ВИП такого типа ведутся на кафедрах АЭП, ЭКАО, ЭМ 

МЭИ(ТУ) (Русаков А.М., Козаченко В.Ф., Остриров В.Н., Фисенко В.Г.) уже 

более 10 лет, а созданная теоретическая база по расчету таких машин носит 

законченный характер. 

1.2.3 Вентильно-индукторные двигатели с самовозбуждением  

В иностранной литературе вентильно-индукторные двигатели с 

самовозбуждением  (ВИД СВ) известны как SRM (Switched Reluctance 

Motor). На рис. 1.5 приведен пример конструкции трехфазного ВИД СВ с 

конфигурацией 12/8 (12 зубцов на статоре и 8 на роторе). 
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рис. 1.5 Конструкция 3-х фазного вентильно-индукторного двигателя с 

конфигурацией 12/8 

 

Вентильно-индукторные двигатели с самовозбуждением, в отличие от 

ВИД с НВ, не содержат на статоре дополнительной обмотки возбуждения. 

Это делает конструкцию двигателя предельно простой и технологичной – 

явнополюсный статор с сосредоточенными катушками обмоток фаз и 

пассивный явнополюсный ротор. Отсутствие дополнительных затрат на медь 

(обмотка возбуждения в ВИД НВ), более простая и технологичная 

конструкция позволяют уверенно заявлять, что вентильно-индукторный 

двигатель с самовозбуждением дешевле ВИД с НВ.  

Работа вентильно-индукторного двигателя с самовозбуждением 

основана на принципе ориентирования ферромагнитных тел во внешнем 

магнитном поле. Так как сила притяжения ферромагнитного тела к 

электромагниту не зависит от знака тока, то фазы ВИД СВ питаются 

однополярными импульсами тока, для чего используется (в основном) схема 

несимметричного моста. Применение такой схемы позволяет исключить 

возможность возникновения сквозных коротких замыканий в плече 

инвертора, а, соответственно, не требует введения  мертвого времени и 

компенсации его влияния на выходное напряжение инвертора. Кроме того, 

данная схема позволяет регулировать ток в каждой фазе двигателя 
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независимо от тока в других фазах. Это важная особенность необходима для 

двигателей, интервалы проводимости фаз которых имеют перекрытие, так 

как это позволяет повысить выходной момент такого двигателя. 

Практически полное отсутствие магнитных связей между фазами 

двигателя, в совокупности с применением схемы несимметричного моста 

делает фазы двигателя полностью независимыми, что позволяет двигателю 

продолжать работать при отказе одной или даже нескольких фаз двигателя. 

Ни асинхронный двигатель, ни 3-х фазный ВИД НВ с синусоидальным 

управлением такой надежностью не обладают. 

ВИД СВ не имеет недостатка, который имеется у ВИД НВ, связанного с 

прохождением магнитного поля через подшипники двигателя. Чтобы 

показать это, составим схему замещения магнитной цепи двигателя – см. рис. 

1.6.  

Следует отметить, что полученная схема замещения магнитной цепи 

сделана с допущением, что проводимость железа магнитопровода равна 

бесконечности, двигатель имеет четное число катушек на фазу и все зубцы 

статора имеют одинаковую геометрию. 

Получим выражение для паразитного потока параз.Ф , проходящего через 

подшипники двигателя. Первый и второй закон Кирхгофа для магнитной 

цепи определяется выражением: 

     
0

m m

Ф

F Ф R

 


 


 

     (1.2) 
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рис. 1.6 К определению наличия потока, проходящего через подшипники ВИД СВ: 

а) схема магнитопровода, и потенциальные пути паразитного потока; 
б) схема замещения магнитной цепи. 

 

Тогда для схемы рис. 1.6б можно записать: 
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   (1.3), 

где фазыF - МДС всех катушек фазы, в.з.R - магнитное сопротивление 

текущего воздушного зазора всех катушек фазы (величина непостоянная, т.к. 

проводимость цепи фазы меняется в зависимости от положения вала ротора), 

параз.R - паразитное магнитное сопротивление участка цепи – ротор, 

подшипник, подшипниковый щит, параз.Ф - паразитный поток, проходящий 

через каждый подшипник двигателя. 

Решив данную систему уравнений, легко найти, что 0параз.Ф  .  

Таким образом, можно утверждать, что для двигателей с четным числом 

катушек на фазу (применимо для большинства ВИД СВ, но не для всех) и 

одинаковой геометрией всех зубцов статора, паразитный поток, проходящий 

через подшипники двигателя, отсутствует, даже без применения 

специальных мер, размыкающих данный контур.  

Помимо указанных достоинств ВИД СВ имеет и ряд недостатков по 

сравнению с ВИД НВ и АД.  

Во-первых, электропривод на базе ВИД СВ с автокоммутацией по 

датчику положения ротора (режим вентильной машины) имеет пульсации 

момента на валу, зависящие от количества фаз двигателя – чем больше фаз, 

тем меньше пульсации момента. Конечно, при специальном управлении 

током фазы двигателя, в зависимости от положения вала ротора, можно 

добиться отсутствия пульсаций момента на валу двигателя. Однако, это 

требует предварительной  сложной калибровки системы управления, наличия 

датчика положения вала ротора с хорошим разрешением, большого запаса 

напряжения по звену постоянного тока инвертора для обеспечения высокой 

динамики регулирования тока и, как правило, осуществимо только для 
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многофазных двигателей из-за ограничения возможностей как 

преобразователя, так и двигателя по максимальному току. Кроме того, такой 

способ управления ухудшает КПД электропривода. ВИД НВ же, с 

синусоидальной ЭДС и векторным управлением, пульсаций момента на валу 

двигателя не имеет, также как и АД. С другой стороны, данный недостаток 

несущественен при работе на насосную и вентиляторную нагрузку, где 

требования к качеству момента двигателя не предъявляются – нужно лишь 

регулировать скорость двигателя. 

Во-вторых, вентильно-индукторные двигатели с самовозбуждением 

требуют более высоких значений токов фаз двигателя, чем машины с 

разнополярным питанием при одинаковой мощности двигателя. 

В-третьих, лучшей схемой для управления фазами ВИД СВ является 

схема несимметричного моста. Эта схема дает возможность приложить к 

фазе двигателя напряжения (+Udc,0,-Udc), что позволяет качественно 

формировать выходной ток двигателя и полностью использовать все 

напряжение звена постоянного тока инвертора, в отличие от АД и ВИД НВ с 

6-и ключевым инвертором напряжения, где при трехфазной звезде к фазе 

двигателя можно приложить напряжение с амплитудой не более 0.577Udc (из 

условия синусоидальности напряжений и токов) и то, только при векторной 

ШИМ [12]. Так же, как было описано выше, схема несимметричного моста 

исключает возможность возникновения сквозных коротких замыканий в 

плече инвертора, а потому не требует введения мертвого времени в работу 

ключей инвертора. Однако в этой же схеме кроется и недостаток – для 

запитывания двигателя требуется большее количество подводящих питание 

проводов. Так для трехфазного ВИД СВ требуется 6 подводящих проводов, в 

отличие от 3-х для ВИД НВ. Это, в свою очередь, несколько удорожает 

электропривод. Кроме того, на сегодняшний день отсутствует элементная 

база интеллектуальных силовых модулей (IPM) с требуемой конфигурацией 

схемы в виде несимметричного моста, что для трех и более фазных машин 

требует применения нескольких типовых IPM (в которых половина ключей 
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не используется) или применения дискретных компонентов. Единственным, 

известным автору из [2], исключением является однофазный модуль 

FCAS50SN60 (Fairchild Semiconductor). Однако, этот модуль на 600В [18], то 

есть он не применим в общепромышленных преобразователях частоты с 

трехфазным питанием 380В, для которых с трехфазным мостовым 

выпрямителем имеем напряжение 540В на звене постоянного тока и 

необходимость применения силовых ключей с изоляцией на 1200В. Иными 

словами модуль разработан для применений с однофазным питанием ПЧ 

(электроинструмент, бытовые приборы и т.д.). Данная особенность 

(отсутствие элементной базы), зачастую, заставляет производителей 

электроприводов искать такие конфигурации двигателей, при которых 

имеется возможность применения стандартной дешевой элементной базы. В 

связи с этим в последнее время все больше внимание оказывается машинам 

малой фазности, в частности двухфазным вентильно-индукторным 

двигателям с самовозбуждением.  

1.2.3.1 Двухфазные вентильно-индукторные двигатели с 
самовозбуждением (TPSRM) … 

Среди ВИД СВ отдельно можно выделить двухфазные вентильно-

индукторные двигатели (в иностранной литературе известные как TPSRM – 

от Two Phase Switch Reluctance Motor). В последние годы к машинам такого 

типа специалисты по всему миру проявляют повышенный интерес, что 

выражается в большом количестве исследований и публикаций по данной 

тематике [16,17,19,20,21,22,27,28,34]. 

Машины такого типа особенно привлекательны тем, что помимо 

предельно простой конструкции двигателя, наличие всего двух фаз позволяет 

удешевить и преобразователь, что еще более снижает стоимость 

электропривода в целом. Для такого типа машин предложено большое 

количество различных топологий преобразователей, позволяющих снизить 

количество силовых ключей вплоть до одного на фазу [19,20,34,], хотя, как 

правило, это приводит к некоторому снижению функциональности 
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инвертора. Лучшей схемой при этом по-прежнему остается схема 

несимметричного моста. Следует отметить, что для двухфазного ВИД СВ 

данная схема может быть легко реализована на стандартной элементной базе 

- шести ключевого инвертора напряжения с дополнительным ключом – см. 

рис. 1.7. 

ai bi

a b
dcU

К1

К2

К3

К4

 
рис. 1.7 Схема подключения фаз двухфазного ВИД СВ к стандартному 6-и ключевому 

инвертору напряжения с дополнительным ключом 

Двухфазные ВИД СВ являются нереверсивными двигателями. Для 

возможности запуска ротор таких машин имеет асимметрию в геометрии 

зубца ротора. Это позволяет получить положительный момент на валу 

двигателя при любом угловом положении вала ротора, чем, в свою очередь, и 

обеспечивается возможность надежного пуска машины. На рис. 1.8 

представлены различные варианты конструкций двухфазных ВИД СВ. 

Основное отличие машин такого типа друг от друга, помимо конфигурации 

количества зубцов на статоре и роторе, заключается в геометрии зубцов 

ротора. Так, среди различных вариантов наиболее распространенными 

являются: 

 ротор со ступенчатым изменением зазора - рис. 1.8 а) и б); 

 ротор с когтеобразными полюсами - рис. 1.8 в) и г); 

 ротор со скосом зубцов (плавное изменение зазора) - рис. 1.8 д) и е). 

 ротор с плавно или ступенчато изменяющейся формой зубца ротора - 

рис. 1.9 а), б) и в). 

Все эти изощренные конфигурации зубцов ротора направлены лишь на 

создание магнитной асимметрии для возможности пуска машины. 
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а) б)

в) г)

д) е)  
рис. 1.8 Различные варианты конструкций двухфазных ВИД СВ: 

а), б) с ротором со ступенчатым изменением рабочего зазора; 
в), г) ротор с когтеобразными полюсами; 

д), е) ротор со скосами зубцов ротора. 
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рис. 1.9 Фотографии конструкций двухфазных ВИД СВ российского производства 

(ОАО ВЭМЗ - Владимирский электромоторный завод): 
а), в) ротор типа "шеврон"; 

б) ротор с выступами; 
г) ротор с когтеобразными полюсами. 

 

Работы по исследованию двухфазного ВИД СВ ведутся не только за 

рубежом, но и в России – на рис. 1.9 представлены фотографии роторов 
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двухфазных ВИД СВ отечественного производства ((ОАО ВЭМЗ) – 

Владимирский электромоторный завод). 

Среди конструкций роторов, изображенных на рис. 1.9, следует 

выделить конструкции а), б) и в). Такие конструкции предполагают плавное 

(рис. 1.9б) или ступенчатое (рис. 1.9а и в) изменение формы листов 

магнитопровода ротора. По мнению автора, такой подход создания 

магнитной асимметрии ротора для создания пускового момента 

нерационален. Связано это с тем, что, во-первых, для производства такого 

ротора, необходимо несколько разных штампов -  так, для конструкции рис. 

1.9 а) и в) требуется 3 различных штампа для производства магнитопровода. 

А изготовление магнитопровода ротора, изображенного на рис. 1.9 б) 

методом штамповки вообще не представляется возможным, так как 

геометрия пластин магнитопровода ротора изменяется плавно. Конечно, 

изготовление пластин может быть выполнено методом лазерной резки, 

однако такой способ увеличивает эквивалентный рабочий зазор (см. п.п.4.2.3 

и п.п.4.3) и, соответственно, уменьшает КПД двигателя, поэтому такой 

способ применяют в основном для производства опытных образцов, когда 

геометрия магнитопровода еще не до конца определена, и осуществлять 

большие затраты на производство штампа непроверенной конструкции 

двигателя нецелесообразно. Во-вторых, такой ротор сложнее в сборке, так 

как требует контроля последовательности сборки. В-третьих, такая 

изменяющаяся в осевом направлении геометрия магнитопровода ротора 

приводит к неравномерному распределению магнитного потока как через 

пластины магнитопровода статора, так и ротора при работе двигателя. 

Например, для конструкции рис. 1.9 в) (следует отметить, что в таком 

исполнении ротор вращается по часовой стрелке), в нормальном режиме 

работы двигателя под активную фазу сначала попадет выступ центральной 

части магнитопровода ротора (см. рисунок). При этом основная часть 

магнитного потока создаваемого фазой будет замыкаться именно через 

центральную часть магнитопровода ротора и статора. Далее при подходе 
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следующих выступов зона замыкания потока будет расширяться, достигая 

всей ширины магнитопровода ротора на последнем, самом широком выступе. 

Таким образом, центральная часть магнитопровода ротора и статора в такой 

машине гораздо сильнее перемагничивается, чем периферия, и, 

соответственно, имеет и увеличенные потери и нагрев. То есть, в такой 

машине имеется неравномерность нагрева магнитопровода в осевом 

направлении, кроме того, наибольший нагрев приходится на центр машины, 

где условия отвода тепла и так ухудшены. Количественной оценкой данного 

эффекта автор не занимался, поэтому возможно, что перегрев незначителен. 

Тем не менее, из предоставленных аргументов, становится ясно, что дешевле 

и правильнее изготавливать машины с одинаковым профилем листа ротора 

по всей длине ротора, например, такими, какие изображены на рис. 1.8  и рис. 

1.9 г).   

1.3 Выбор базовой конструкции двигателя. Формулирование целей 
и задач работы 

Из произведенного обзора различных типов вентильно-индукторных 

машин можно заключить следующее. 

Вентильно-индукторные двигатели с магнитоэлектрическим 

возбуждением обладают лучшими среди всех рассмотренных двигателей 

значениями КПД и массогабаритными показателями, однако ввиду высокой 

стоимости постоянных магнитов такой  тип двигателя в данной задаче 

применять крайне нерационально. 

Вентильно-индукторные двигатели с независимым возбуждением 

дешевле, чем ВИД с магнитоэлектрическим возбуждением, при специальном 

проектировании могут использовать стандартную элементную базу с 

возможностью качественного формирования электромагнитного момента. 

Теоретическая база по проектированию таких двигателей и систем 

управления ими, в том числе бездатчиковых, имеет законченный характер 

[5,6]. Однако, наличие дополнительной обмотки возбуждения, а также 

необходимость борьбы с паразитными явлениями замыкания потока 
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возбуждения через подшипники двигателя усложняет конструкцию машины, 

увеличивает ее стоимость и снижает ее надежность. В целом, такие типы 

двигателей перспекивны в широком диапазоне мощностей (от единиц 

киловатт, до 1МВт), особенно, если предъявляются высокие требования к 

качеству поддержания момента, резервированию, и возможности 

двухзонного регулирования. Для маломощного электропривода насосов 

данный тип двигателя применять можно, однако выигрыш от применения 

двигателя с большими возможностями в задаче, где нужно лишь 

поддерживать заданную скорость, сомнителен. 

Вентильно-индукторные двигатели с самовозбуждением являются 

самыми дешевыми, простыми по конструкции и технологичными. Они 

выигрывают по этим показателям у всех известных типов двигателей, в том 

числе и асинхронных (это утверждение является общепризнанным лишь при 

отсутствии датчикового узла и бездатчиковом управлении). К основным 

недостаткам ВИД СВ можно отнести пульсации момента на валу двигателя 

(высокое качество формирования электромагнитного момента зачастую 

можно обеспечить лишь в многофазных машинах со специальным 

профилированием формы тока на периоде коммутации фазы двигателя); 

отсутствие стандартной элементной базы для возможности построения 

нужной топологии инвертора заставляет разработчиков использовать сборки 

из нескольких стандартных силовых модулей, что зачастую неблагоприятно 

сказывается на стоимости преобразователя; для питания двигателя требуется 

большее количество проводов, чем для классических синусоидальных 3-х 

фазных машин (последний фактор определяет стремление объединения 

двигателя, датчика положения ротора и преобразователя частоты в единый 

мехатронный узел). Особого внимания среди ВИД СВ заслуживают машины 

малой фазности – двухфазные вентильно-идукторные двигатели с 

самовозбуждением. Малое число фаз двигателя позволяет уменьшить 

стоимость преобразователя за счет применения стандартной элементной базы 

и сократить количество подводящих проводов.  
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Таким образом, для электропривода насоса мощностью не более 2.2кВт, 

не требующего высокого качества поддержания момента и возможности 

реверсирования, наиболее подходящим вариантом является применение 

двухфазного вентильно-индукторного двигателя. 

В качестве базовой конструкции было решено взять конструкцию, 

предлагаемую в [16,22,27]. В данных статьях предлагается оригинальная 

конструкция двухфазной машины мощностью 1.6 кВт на 3000об/мин с 

конфигурацией 6/3 (6-зубцов на статоре и 3 зубца на роторе) (описание 

конструкции и принципа работы см. Глава 2), подробно описывается подход 

к проектированию машины, приведены основные конструктивные данные и 

показаны  результаты испытаний опытного образца такого двигателя.  Как 

показывали авторы данных статей, такая конфигурация позволяет полностью 

избежать изменения направления магнитного поля в магнитопроводе статора 

машины, что, естественно, приводит к уменьшению потерь на 

перемагничивание и увеличению КПД. Сказанное подтверждалось 

результатами испытаний. Так, по заявлению авторов, испытуемый образец 

обладал впечатляющими характеристиками - КПД машины 82,5%, при 

уровне шума 64dB при полной нагрузке. Все это было неплохой отправной 

точкой для исследования и потому было решено остановиться на этом 

варианте (конструкция и принцип работы см. в п.п.2.1.1). 

В результате, основная цель данной работы сводится к следующему: 

разработка комплекса программно-аппаратных средств для создания и 

исследования двухфазного вентильно-индукторного электропривода насосов 

горячего водоснабжения. 

Для достижения поставленной цели в диссертационной работе 

необходимо решить следующие задачи: 

1. Разработать компьютерную модель двухфазного вентильно-

индукторного двигателя, учитывающую нелинейность магнитной 

системы (кривую намагничивания). 
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2. Разработать компьютерную модель системы управления двухфазным 

вентильно-индукторным двигателем. На базе разработанной модели 

произвести отладку алгоритмов СУ, исследование динамических 

режимов машины, прогнозирование углов оптимальной коммутации 

фаз двигателя, сформулировать требования к контроллерной и силовой 

части проектируемого преобразователя частоты.   

3. Создать комплекс программно-аппаратных средств для реализации 

системы управления двухфазным вентильно-индукторным двигателем. 

4. Произвести экспериментальные исследования разработанной системы 

управления и опытно-промышленных образцов двигателей мощностью 

1.1кВт и 2.2кВт в составе лабораторного стенда. 

5. Исследовать возможность создания системы бездатчикового 

управления для такого типа двигателя с целью снижения стоимости и 

повышения надежности электропривода в целом. 

1.4 Выводы по главе 
1. Сформулированы основные требования к электроприводу насосов 

горячего водоснабжения. 

2. Приведено описание основных типов вентильно-индукторных машин 

(классификация на типы производится по способу возбуждения 

двигателя). Показаны основные преимущества и недостатки двигателей и 

электроприводов на их основе, кратко описана рациональная область 

применения. 

3. Обоснована целесообразность применения для насосов горячего 

водоснабжения машины малой фазности - двухфазного вентильно-

индукторного двигателя с самовозбуждением. Выбрана базовая 

конструкция. 

4. Сформулированы цели и задачи работы. 
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Глава 2. Разработка модели электропривода с двухфазным 
вентильно-индукторным двигателем  

 

В настоящей главе рассмотрена конструкция и принцип работы 

принятого за основу двухфазного вентильно-индукторного двигателя с 

самовозбуждением. 

Кратко рассмотрен процесс проектирования машин такого типа и способ 

получения исходных данных для построения модели электродвигателя с 

учетом нелинейности магнитной системы. 

Описана методика и реализован в среде MATLAB алгоритм 

математической обработки исходных данных – зависимости 

потокосцепления фазы от тока фазы и углового положения вала ротора на 

базе интерполяции кубическими сплайнами для  увеличения разрешения 

зависимости, как по току, так и по положению. Отражены результаты 

математической обработки исходных данных. 

Показан принцип получения зависимости момента фазы от тока фазы и 

углового положения вала ротора из поверхности потокосцеплений на основе 

теории электромеханического преобразования энергии [9,11]. 

Синтезирована структура модели двухфазного ВИД СВ. Описан 

алгоритм расчета такой модели на одном интервале дискретизации с учетом 

полученных ранее зависимостей потокосцепления и момента от тока фазы и 

углового положения вала ротора. В среде MATLAB реализована 

унифицированная модель двухфазного ВИД СВ, учитывающая нелинейность 

магнитной системы. 

Рассмотрена структура системы управления двухфазным ВИД СВ, 

рассмотрены вопросы создания комплексной модели электропривода, 

включающей в себя модели двигателя, инвертора, системы управления и 

датчика положения вала ротора. Обоснована реализация элементов модели 

непосредственно на языке программирования "С". 
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Представлены основные результаты исследования комплексной модели 

электропривода. 

 

2.1 Модель двухфазного вентильно-индукторного двигателя с 
самовозбуждением, учитывающей нелинейность магнитной 
системы двигателя 

2.1.1 Конструкция и принцип работы двухфазного вентильно-
индукторного двигателя с самовозбуждением 

Как уже было указано в главе 1, в качестве основной конструкции в 

работе рассматривается машина с трехзубцовым ротором. Геометрия 

магнитопровода базовой конструкции двухфазного ВИД СВ представлена на 

рис. 2.1. Подобная конструкция очень технологична, так как  ротор машины 

целиком набирается из шихтованного железа и не содержит ни магнитов, ни 

обмоток (пассивный ротор). Все обмотки на статоре сосредоточенные – 

имеют малые лобовые части, мотаются отдельно и надеваются на статор уже 

в собранном виде (высокая технологичность и ремонтопригодность). Кривые 

момента каждой из фаз двигателя представлены на рис. 2.1.б. 
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рис. 2.1 

а) геометрия магнитопровода двухфазного вентильно-индукторного двигателя с 
трехзубцовым ротором; 

б) момент каждой из фаз двигателя в зависимости от электрического углового 
положения вала ротора (I = 7.2А,  .эл.град0θ   соответствует положению 

изображенному на рис. 2.1.а). 
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Как видно из рис. 2.1.б положительный момент на валу двигателя может 

быть получен при любом положении ротора (в отличие от отрицательного 

момента), что очень важно для возможности пуска машины. Такая форма 

момента достигается за счет наличия несимметричного скоса зубцов ротора – 

см. рис. 2.1.а. Этим же объясняется и асимметричное положение зубца 

ротора относительно зубца статора в точке устойчивого равновесия, 

изображенного на рис. 2.1.а. Естественно, если в данном положении 

включить фазу В, ротор будет стремиться повернуться против часовой 

стрелки и занять согласованное положение соответствующее 180   

электрическим градусам – см. рис. 2.1.б. 

2.1.2 Исходные данные для построения модели 

В работе по разработке электропривода принимало участие большое 

количество людей и несколько научных групп различных кафедр МЭИ (ТУ). 

Так, эскизное проектирование конструкции магнитопровода машины было 

выполнено в научной группе Ильинского Н.Ф. (кафедра АЭП). В результате 

этого проектирования были получены ориентировочные размеры 

магнитопровода, обмоточные данные и т.д. Данные результаты в дальнейшем 

были использованы для расчета магнитных полей машины методом 

конечных элементов в среде ELCUT. Данную часть работы по 

проектированию машины выполняла научная группа Фисенко В.Г. (кафедра 

Электромеханики МЭИ (ТУ)). Картина магнитного поля машины в точке 

максимального момента представлена на рис. 2.2. 
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рис. 2.2 Распределение магнитного поля машины в точке максимального момента 

 

По результатам расчета магнитных полей машины было произведено 

уточнение размеров геометрии и обмоточных данных машины. Так, 

результаты оптимизации формы зубцов ротора и величины максимального 

воздушного зазора скоса зубца представлены на рис. 2.3. 

 
рис. 2.3 Форма момента фазы двигателя в зависимости от углового положения вала 

ротора для различных значений максимального воздушного зазора скоса зубца ротора: 
3dlt = 0.9мм; 5dlt = 1.5мм; 8.3dlt = 2.5мм (dlt = 0.3мм - величина воздушного зазора 

машины).  
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Помимо оптимизации магнитной геометрии по результатам расчета 

методом конечных элементов были получены: 

 значение активного сопротивления фазы двигателя 5 1a bR R . Ом  ; 

 зависимости удельных потокосцеплений фазы от МДС фазы и углового 

положения вала ротора – см. рис. 2.4. Данные с учетом расчетной 

длины пакета сердечника 104мм, коэффициента заполнения сталью 

0.97, и числе витков катушки главного полюса 213 приведены в Табл. 

П.1. 2; 

 зависимости взаимной индуктивности фазы В от тока фазы А и 

углового положения вала ротора – см. Табл. П.1. 3; 

 зависимости индуктивности фазы от тока фазы и углового положения 

вала ротора – значения максимальных и минимальных индуктивностей 

фазы сведены в Табл. П.1. 1. 

 
рис. 2.4 Зависимости удельных потокосцеплений фазы от МДС фазы и углового 

положения вала ротора 

 

Как видно из Табл. П.1. 1 и Табл. П.1. 3 минимальная индуктивность 

фазы составляет 0 037853minL . Гн , а максимальная взаимная индуктивность -  

0 01163ab _ maxL . Гн . Таким образом, минимальная индуктивность фазы в  

    
0 037853 3 3
0 01163

min

ab _ max

L . .
L .

       (2.1) 
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раза больше максимальной взаимной индуктивности фаз. Этот факт 

позволяет пренебречь взаимным влиянием фаз при разработке 

математической модели двигателя и алгоритмов системы управления. По 

существу, в данной конструкции машины фазы можно считать 

независимыми в магнитном отношении. Поэтому в качестве исходных 

данных для построения компьютерной модели двигателя было решено 

использовать только зависимости Табл. П.1. 2. 
 

2.1.3 Математическая обработка исходных данных для 
увеличения разрешения поверхности зависимости 
потокосцепления фазы от тока фазы и углового положения 
вала ротора 

Как видно из Табл. П.1. 2, исходные зависимости потокосцепления фазы 

от тока фазы и углового положения вала ротора получены в сравнительно 

низком разрешении – всего 13 точек по току и 11 точек по угловому 

положению. Обозначим эту поверхность, как  13 11( i, )   .  

Получить большее разрешение методами конечно-элементного анализа 

не представляется возможным. Связано это с тем, что расчет магнитного 

поля машины методом конечных элементов требует больших 

вычислительных ресурсов. Так, для одной итерации разбиения геометрии 

магнитопровода исследуемой машины на сетку конечных элементов только в 

одном угловом положении вала ротора и расчета на стандартном ПК 

требуется порядка 1 часа времени. Естественно, при таких временных 

затратах получить приемлемое разрешение, например матрицу размером 

[100х100] точек крайне затруднительно. 

Для увеличения разрешения исходной поверхности  13 11( i, )    как по 

току, так и по углу в среде MATLAB была произведена их математическая 

обработка: 

1. Для увеличения разрешения по току между всеми точками 

зависимостей потокосцепления фазы от тока фазы при фиксированном 
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угле вала ротора constf ( i )   производилась интерполяция 

кубическими сплайнами. Результатом операции является расширенная 

по току поверхность  100 11extended( i , )    - матрица  [100х11] точек (100 

точек). Результат расширения поверхности по току изображен на рис. 

2.5 жирными кривыми красного цвета.   

2. Для увеличения разрешения по положению между всеми точками 

зависимостей потокосцепления фазы от положения вала ротора при 

фиксированном токе фазы i constf ( )    производилась интерполяция 

кубическими сплайнами. Следует отметить, что операция производится 

над уже расширенной по току поверхностью  100 11extended( i , )   . Кроме 

этого, зависимости потокосцепления от углового положения вала 

ротора являются периодическими с периодом равным 360 

электрическим градусам, поэтому на краях поверхности 

потокосцеплений необходимо было обеспечить выполнение условия   

  0 0360 0
k ki const i const

d d( ) ( )
d d
 
  

 
  .   (2.2)  

То есть, обеспечить равенство правой производной при угле, 

стремящемся к 360 электрическим градусам левой производной при 

угле, стремящемся к 0 электрическим градусам. Для обеспечения этого 

равенства и получения правильных производных по положению на 

краях поверхности интерполяция по положению проводилась на трех 

электрических периодах. Благодаря этому срединная поверхность 

имела правильные производные по углу в обе стороны и бралась как 

результат операции. Результатом операции является расширенная по 

току и положению поверхность  100 200extended extended( i , )   . Результат 

расширения поверхности по углу изображен на рис. 2.5 тонкими 

кривыми синего цвета. 
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Вб,

.град.эл,
Аi,

n точекразмерность

20000[100×200]•
1100[100×11]•
143[13×11]•

n точекразмерность

20000[100×200]•
1100[100×11]•
143[13×11]•

 
рис. 2.5 Использование интерполяции кубическими сплайнами для увеличения 

разрешения исходных данных: 
 - исходные точки поверхности  13 11( i, )   ; 

 - точки поверхности расширенной по току  100 11extended( i , )   ; 

 - точки поверхности расширенной по току и по углу  100 200extended extended( i , )   . 

Качество интерполяции можно оценить по рисунку рис. 2.6, на котором 

изображены исходные данные (маркеры разных цветов – каждый цвет 

соответствует одному угловому положению вала ротора), а также 

зависимости потокосцепления фазы от тока фазы и углового положения вала 

ротора полученные в результате интерполяции в проекциях на плоскости 

( ,i )  и ( , )  . 
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Вб, Вб,

Аi, .град.эл,)а )б
 

рис. 2.6 Качество интерполяции кубическими сплайнами: 
а) зависимости потокосцепления фазы от тока фазы для различных угловых 

положений вала ротора, проходящие через интерполяционную сетку (исходные 
данные); 

б) зависимости потокосцепления фазы от углового положения вала ротора для 
различных значений тока фазы, проходящие через интерполяционную сетку 

(исходные данные); 

 

Проекции полученной поверхности потокосцеплений на плоскости 

( ,i )  и ( , )  , а также сама поверхность изображены на рис. 2.7 и рис. 2.8 

соответственно. 
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 Вб,

.град.эл,Аi,

Вб,

 
рис. 2.7 Проекции поверхности  100 200extended extended( i , )    на плоскости ( ,i )  и 

( , )   

Вб,

Аi,

.град.эл,

 
рис. 2.8 Поверхность зависимости потокосцепления от тока фазы и углового 

положения вала ротора  100 200extended extended( i , )    
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2.1.4 Применение энергетического подхода для получения 
поверхности зависимости момента фазы от тока фазы и 
углового положения вала ротора 

Для построения компьютерной модели двигателя, помимо зависимости 

потокосцепления фазы от тока фазы и углового положения вала ротора, 

необходимо иметь зависимость момента фазы от тока фазы и углового 

положения вала ротора. Эту зависимость можно найти, применив принципы 

теории электромеханического преобразования энергии [9, 11].  Известно, что 

электромагнитный момент определяется формулой: 

     CO
ЭМ п i const

WM p
 


 


,    (2.3), 

где COW  - коэнергия 

     
0

ki

CO k constW ( i , ) ( i, )di      .   (2.4). 

Таким образом, алгоритм нахождения поверхности зависимости момента 

фазы от тока фазы и углового положения вала ротора следующий: 

 для каждой точки расширенной поверхности потокосцеплений 

 100 200extended extended( i , )    по формуле (2.4) находится соответствующее 

значение коэнергии – получаем поверхность коэнергии в зависимости 

от тока фазы и углового положения вала ротора 

 100 200CO extended extendedW ( i , )  .  

 по поверхности коэнергий  100 200CO extended extendedW ( i , )   находится 

поверхность моментов  100 200ЭМ extended extendedM ( i , )   как частная 

производная коэнергии по углу при постоянном токе – см. формулу 

(2.3). 

Результат этих операций изображен на рисунках рис. 2.9 - рис. 2.12. 

Проекции поверхности  100 200CO extended extendedW ( i , )   на плоскости CO(W ,i )  и 

CO(W , ) , а также сама поверхность изображены на рис. 2.9 и рис. 2.10 

соответственно. 
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 Дж,Wco

Аi, .град.эл,
 

рис. 2.9  Проекции поверхности  100 200CO extended extendedW ( i , )   на плоскости CO(W ,i )  и 

CO(W , )  

Дж,Wco

.град.эл,

Аi,

 
рис. 2.10 Поверхность зависимости коэнергии от тока фазы и углового положения 

вала ротора  100 200CO extended extendedW ( i , )   
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Проекции поверхности  100 200ЭМ extended extendedM ( i , )   на плоскости ЭМ( M ,i ) 

и ЭМ( M , ) , а также сама поверхность изображены на рис. 2.11 и рис. 2.12 

соответственно. 
 мН,M эм 

Аi, .град.эл,
 

рис. 2.11 Проекции поверхности  100 200ЭМ extended extendedM ( i , )   на плоскости ЭМ( M ,i )  

и ЭМ( M , )  
 

мН,M эм 

Аi,

.град.эл,

 
рис. 2.12 Поверхность зависимости момента от тока фазы и углового положения 

вала ротора  100 200ЭМ extended extendedM ( i , )   
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2.1.5 Верификация произведенной математической обработки 
исходных данных… 

Прежде, чем строить модель двигателя, и начинать моделирование, 

необходимо произвести верификацию правильности произведенных в п.2.1.3 

и п.2.1.4 расчетов.  

Для верификации производится сравнение полученных в результате 

математического расчета зависимостей момента от тока фазы и углового 

положения вала ротора с точками зависимости момента, полученными на 

этапе расчета магнитных полей методами конечно-элементного анализа - 

рис. 2.13.  

Как видно из рисунка, конечные зависимости  ЭМ i constM    точно 

совпадают с точками, полученными методами конечно-элементного анализа, 

что полностью подтверждает правильность произведенных математических 

операций по увеличению разрешения исходной зависимости  i,   

кубическими сплайнами и получению зависимости  ЭМ extended extendedM i ,  на 

основе теории электромеханического преобразования энергии. 

мН,M эм 

.град.эл,

aM

 
рис. 2.13 Верификация математической обработки исходных данных: сравнение 
конечной зависимости  ЭМ i constM    (синие кривые) с проверочными точками, 

полученными на этапе конечно-элементного анализа (точки зеленого цвета) 
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2.1.6 Построение модели двигателя 

В подпунктах 2.1.3 и 2.1.4 описана методика получения необходимых 

для построения модели двигателя зависимостей (поверхностей) 

 100 200extended extended( i , )    и  100 200ЭМ extended extendedM ( i , )  . Данные зависимости 

передаются в модель в виде двоичного файла surfaces.bin. Далее с 

использованием этих двух поверхностей строится модель двигателя. 

Структурная схема алгоритма работы модели изображена на рис. 2.14. При 

этом всю нелинейность машины учитывают блоки, закрашенные желтым 

цветом - ( i, )   и M( i, ) .  

Последовательность расчета следующая: 

 По известному состоянию ключей инвертора, напряжению на звене 

постоянного тока инвертора и току в фазах двигателя определяется 

напряжение, приложенное к фазам двигателя на текущем шаге 

дискретизации a( k )U  и b( k )U . 

 На базе уравнения  

     dU i R
dt


          (2.5)

Определяется производная потокосцепления и само потокосцепление 

каждой фазы двигателя на текущем шаге. 

 Для каждой фазы двигателя по известному потокосцеплению на 

текущем шаге и угловому положению ротора из зависимости 

extended extendedf ( ,i )   находятся две ближайшие зависимости 

искомое
f ( i )    и 

искомое
f ( i )    к искомому углу. Между этими 

зависимостями производится линейная интерполяция и 

восстанавливается зависимость 
искомое

f ( i )   . Далее в этой 

зависимости находятся две точки искомоеi( )   и искомоеi( )  . 

Между этими точками производится линейная интерполяция и 

восстанавливается искомая точка искомоеi( ) . 
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),i(M 

),i( 

p
1

p
1

p
JpП aM M

bM CM

эл эл

эл

эл

aU

aiR

dt
d a
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ai

bU

IGBTs

DCU

 
 

рис. 2.14 Структурная схема алгоритма работы модели двигателя 
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 Для каждой фазы двигателя по известному току на текущем шаге и 

угловому положению ротора из зависимости эм extended extendedM f ( ,i )  

находится точка эм искомое искомоеM ( ,i ) . Эта точка определяется с 

помощью такой же процедуры, как и для определения тока. 

 Определяется суммарный момент двигателя как сумма моментов 

каждой из фаз двигателя. 

 По известному моменту двигателя на основе уравнения движения: 

    c
dM M J
dt


       (2.6)

определяется скорость двигателя на текущем шаге (электрическая и 

механическая). 

 По известной скорости определяется текущее угловое положение вала 

ротора (электрическое и механическое). 

 

Последовательность, описанная выше, является алгоритмом расчета 

модели двигателя на одном интервале квантования. Более подробно алгоритм 

расчета модели можно проследить по блок схеме представленной на рис. 

2.15.  
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Алгоритм расчета
модели двигателя

на одном интервале
дискретизации

Входные данные

IGBTs

)k(a)k(a)k()k(DC Ui,IGBTs,U 1

)k(искомое
)i(f)i(f

1

)k(искомое
)i(f)i(f

1

)k(искомое
)i(f)i(f

1

dt
dRiU 



)k(a
)k(a ,

dt
d




)(i)(i kискомое  
)(i)(i kискомое  

)(i)(i k)k(aискомое  

),i(M k)k(a)k(a 1

Расчет фазы а
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2

3

4

5

Действие №5 выполняется
аналогично действиям

пунктов №3 и №4, но для
зависимостей поверхности

),i(MЭМ 

)k(b)k(ak MMM 

dt
dJMM c




kk ,

Возврат до
следующего
вхождения

6

7

8

файл поверхностей
surfaces.bin

),i(

),i(M ЭМ

Расчет фазы b

DCU C
M

Линейная интерполяция
между точками 2-х

ближайших зависимоcтей
=> получение зависимости

для текущего углового
положения вала ротора

искомое
)i(f  

 
рис. 2.15 Блок схема расчета модели двигателя на одном интервале квантования 
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2.1.7 Реализация модели двигателя в среде MATLAB 

Модель двигателя вместе с силовой частью инвертора (ключи инвертора 

считаются идеальными) реализована в среде математического 

моделирования MATLAB/Simulink в виде отдельного блока, реализованного 

на языке программирования "С".  

 

 
Рис. 2.16 Блок модели двигателя и силовой части инвертора в среде MATLAB 

 

Входы: 

 Udc – напряжение звена постоянного тока; 

 IGBTs - сигналы управления ключами инвертора; 

 Мс – момент нагрузки. 

Выходы: 

 outputs – многоканальный выход модели двигателя, включающий в 

себя: 

 w – угловую электрическую скорость вала двигателя; 

 M – суммарный момент развиваемый двигателем; 

 theta – электрический угол положения вала ротора; 

 Ua, Ub – мгновенные значения напряжений, приложенных к фазам 

А и В соответственно; 

 ia, ib – мгновенные значения токов фаз А и В соответственно; 

 psi_a, psi_b – мгновенные значения потокосцеплений фаз А и В 

соответственно; 

 М_а, М_b – моменты развиваемые фазами А и В соответственно; 
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 E_a, E_b – значения производных потокосцеплений dt
d

 фаз А и В 

соответственно; 

 error – выход, сообщающий о том, что внутри модели произошла 

некоторая ошибка. 

Параметры: 

 Ts – время сэмплирования модуля – определяет частоту вызова модуля 

средой MatLab, необходимо для правильного (по отношению к другим 

модулям модели) расчета временных интервалов внутри модуля; 

 R – активное сопротивление фазы двигателя; 

 J – момент инерции механической части (ротора двигателя  и 

присоединенной механической системы). 

 

Фазы двигателя присоединены к силовой части инвертора согласно 

схеме, изображенной на рис. 2.17. 

 

ai bi

a b
dcU

К1

К2

К3

К4

 
рис. 2.17 Схема подключения фаз двигателя к силовой части стандартного 7-и 

ключевого инвертора напряжения 

Ключи и диоды инвертора принимаются идеальными. Вход модели 

IGBTs представляет собой сигналы управления ключами К1, К2, К3 и К4. 

Схема инвертора заложена в модель для возможности определения  

напряжения, приложенного к фазам двигателя в зависимости от мгновенного 

значения тока в фазах и текущего состояния ключей. 
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2.2 Разработка компьютерной модели системы управления 
двухфазным вентильно-индукторным двигателем 

2.2.1 Структура системы управления 

Классическая [23] система управления вентильно-индукторным 

двигателем с самовозбуждением представляет собой структуру, 

реализующую автокоммутацию фаз двигателя по датчику положения вала 

ротора – управление в режиме "вентильной" машины. Структурная схема 

подобной системы управления применительно к рассматриваемому 

двухфазному вентильно-индукторному двигателю (ВИД) представлена на 

рис. 2.18.   

В качестве основных элементов представленной системы управления 

можно выделить блок регулирования токов фаз, блок обработки сигналов 

датчика положения и блок управления углами коммутации. 

Блок регулирования токов фаз осуществляет непосредственно 

управление ключами инвертора в зависимости от текущего задания на 

момент двигателя, углового положения вала ротора, и углов коммутации и 

включает в себя несколько блоков – блок формирования заданий и блоки 

релейного регулирования токов фаз. Подробно работа элементов блока 

регулирования токов фаз описана в п.п. 2.2.2.1.1. В качестве регуляторов тока 

используются не обычные ПИ регуляторы, а релейные регуляторы тока. 

Особенностью ВИД с самовозбуждением является изменение 

индуктивностей фаз двигателя в зависимости от углового положения вала 

ротора и тока фазы – см. рис. 2.19. Как видно из рисунка, индуктивность 

изменяется более чем на порядок – в таких условиях применение обычного 

ПИ регулятора, коэффициенты которого настраиваются только на одно 

значение индуктивности и сопротивления фазы, нецелесообразно, так как он 

не будет обеспечивать необходимое качество переходного процесса тока.   
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рис. 2.18 Структурная схема системы управления двухфазным ВИД в режиме 

“вентильной” машины  

 

Релейный же регулятор тока не чувствителен к изменению параметров 

регулируемой цепи и всегда обеспечивает наиболее быстрый переходной 

процесс.  
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рис. 2.19 Зависимость индуктивности фазы от углового положения вала ротора для 

различных токов фазы 

Блок обработки сигналов датчика положения реализует алгоритм 

программной экстраполяции угла положения вала ротора  для увеличения 

точности определения положения (непосредственно датчик положения вала 

ротора обеспечивает точность лишь 90 электрических градусов) и выделения 

скорости – см. п.п.2.2.2.2 

Блок управления углами коммутации реализует зависимость углов 

коммутации фаз двигателя в зависимости от текущей скорости двигателя и 

уровня задания на момент. 

2.2.2 Реализация модели системы управления в среде численного 
моделирования MATLAB 

Структура реализованной системы управления в среде MATLAB/ 

Simulink изображена на рис. 2.20. 
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рис. 2.20 Модель электропривода на базе двухфазного ВИП 

Модули, закрашенные цветом, реализованы в среде математического 

моделирования MATLAB/Simulink в виде отдельных блоков, реализованных 

на языке программирования "С". Это: 

 блок модели двигателя (SRM) и инвертора (описание см. в п.п. 2.1.5 - 

2.1.7); 

 блок системы управления – по сути включает в себя релейные 

регуляторы и алгоритм распределения задания в зависимости от 

текущего углового положения вала ротора и заданных углов 

коммутации (описание см. в п.п.2.2.2.1.1); 

 блок обработки сигналов датчика положения ротора (описание см. в 

п.п.2.2.2.2). 

Причин реализации основных элементов непосредственно на языке 

программирования несколько. Во-первых, язык программирования гораздо 

более гибок и обладает потенциально большими возможностями, чем 

стандартные средства Simulink. Это упрощает реализацию алгоритмов и 

сокращает время разработки. Во-вторых, алгоритмы системы управления, 

реализованные и отлаженные на языке программирования "С", в 

последующем могут напрямую переноситься в программное обеспечение 

разрабатываемого контроллера. Иными словами, определенная часть 

алгоритмов программного обеспечения (ПО) проектируемого 
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преобразователя частоты (ПЧ) может быть отлажена еще на этапе 

моделирования. 

2.2.2.1 Модуль системы управления 
Как уже было сказано, в модели алгоритмы управления силовыми 

ключами инвертора представлены в виде отдельного  блока, полностью 

реализованного на языке программирования “С” 

 
рис. 2.21 Блок управления силовыми ключами инвертора 

Если, сравнить схемы на рис. 2.18 и рис. 2.20, то становится понятно, 

что данный блок включает в себя релейные регуляторы и алгоритм 

распределения задания в зависимости от текущего углового положения вала 

ротора и заданных углов коммутации. Блок имеет следующие входы и 

выходы. 

Входы: 

 state – заданный режим работы системы управления (с поддержанием 

тока, без поддержания тока и т.д.); 

 ref – задание тока фаз (в случае режима с поддержанием тока); 

 Udc – напряжение звена постоянного тока; 

 ia, ib – токи фаз двигателя (обратные связи для построения регуляторов 

тока); 

 theta – электрическое угловое положение ротора двигателя; 

 w – электрическая скорость двигателя; 

 fi_1 – заданный угол опережения включения фаз; 

 fi_2 – заданный угол опережения выключения фаз; 

 fi_3 – заданный угол включения мягкой расфорсировки; 
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 delta_up – уставка верхнего приращения тока (нужна для построения 

релейного регулятора тока); 

 delta_down – уставка нижнего приращения тока (нужна для построения 

релейного регулятора тока). 

Выходы: 

 IGBTs – непосредственно сигналы управления ключами инвертора; 

Параметры: 

Ts – время сэмплирования модуля – определяет частоту вызова модуля 

средой MATLAB, необходимо для правильного (по отношению к другим 

модулям модели) расчета временных интервалов внутри модуля. 

  

Основной задачей этого блока является соответствующее управление 

силовыми ключами инвертора в зависимости от заданного режима работы 

системы управления, уставки токов фаз, углов коммутации фаз и других 

управляющих сигналов.  

2.2.2.1.1 Принципы релейного регулирования токов фаз 
Как уже было описано выше, в качестве силовой части преобразователя 

частоты используется стандартный 6-ключевой инвертор напряжения с 

дополнительным ключом. Схема присоединения фаз двигателя к инвертору 

изображена на рис. 2.22. 

ai bi

a b
dcU

К1

К2

К3

К4

 
рис. 2.22 Схема подключения фаз двигателя к силовой части стандартного 7-и 

ключевого инвертора напряжения 

Для управления фазой А используются ключи К1 и К2, для фазы В – К3 

и К4. При этом к фазе двигателя имеется возможность приложить три уровня 
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напряжения - 0dc dcU , , U  . Включенное состояние ключа будем обозначать 

единицей "1", выключенное – "0". Возможные напряжения приложенные к 

фазе двигателя в зависимости от состояния ключей и тока в фазе сведены в 

Табл. 2.1. Как видно из таблицы, нулевое напряжение к фазе двигателя 

можно приложить двумя различными способами (вторая и третья строки 

таблицы). Такая избыточность в алгоритме управления не нужна, поэтому 

для реализации нулевого напряжения используется лишь одна комбинация 

ключей K1K2 = (0,1), соответствующая второй строчке Табл. 2.1. 

Принцип работы релейных регуляторов тока показан на осциллограмме, 

изображенной на рис. 2.23. 

 
Табл. 2.1 К определению напряжения приложенного к фазе для различных состояний 
ключей инвертора 

Состояние 
ключей инвертора 

Напряжение 
приложенное к 
фазе 

K1 K2 

Схема протекания тока при 0ai   

0ai   0ai   

0 0 

 

ai

dcU
 

 

0 dcU  

0 1 

 

ai

dcU
 

 

0 0 
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1 0 

 

ai

dcU
 

 

0 0 

1 1 

 

ai

dcU
 

 

dcU  dcU  

 

К1

К2

аi верхняя
граница

нижняя
граница  

рис. 2.23 К принципу работы релейного регулятора тока 
 

Из рисунка достаточно легко понять принцип работы релейного 

регулятора тока – если ток находится в токовом коридоре (между уставками 

нижняя граница и верхняя граница), то фаза работает в режиме мягкой 

расфорсировки (замкнута сама на себя: 0фU ). Если ток превышает уставку 

верхняя граница, то фаза переводится в режим жесткой расфорсировки 

(ключи разомкнуты – фаза через обратные диоды подключается к звену 

постоянного тока; напряжение, приложенное к фазе dcф UU  ). Если ток 

снижается ниже уставки нижняя граница то фаза подключается к звену 

постоянного тока ( dcф UU  ).  
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Обычно нижняя граница принимается равной заданию. В этом случае 

получаем предельный по быстродействию режим работы релейного 

регулятора: если ток фазы ниже уставки, к фазе прикладывается напряжение 

звена постоянного тока (ЗПТ); если ток выше уставки – включается мягкая 

расфорсировка. Верхняя граница при этом остается, выбор величины этой 

уставки следует осуществлять из следующих соображений: 

 Верхняя граница не должна быть очень близкой к заданию, так как 

это приведет к постоянному ее срабатыванию и переходу в режим 

коммутации (+U,-U), что нежелательно, так как это увеличивает 

частоту переключения ключей и величину пульсации тока. В 

комплексе это приводит к снижению КПД электропривода. 

 Верхняя граница не должна быть очень далеко от задания, так как при 

наличии рекуперативных режимов это приведет низкому качеству 

поддержания заданного тока 

Таким  образом, большую часть времени релейный регулятор работает в 

импульсном режиме (+U,0), без токового коридора, что обеспечивает 

наибольшее быстродействие регулятора. В рекуперативных режимах 

регулятор будет переходить в режим (0,-U), а при работе на очень малую 

индуктивность возможен переход в режим (+U,-U). 

Чем выше частота дискретизации релейного регулятора, тем выше 

качество поддержания тока, однако при этом следует учитывать допустимую 

частоту коммутации силовых ключей, а также ресурсы процессора 

контроллера управления. Исходя из этих ограничений, было решено для 

блока регулирования токов фаз использовать частоту дискретизации 40кГц. 

При такой частоте принятия решения процессор имеет достаточно ресурсов 

по времени для расчета модулей связанных с формированием токов фаз, а 

максимальная частота переключения ключей составляет 20кГц, что 

приемлемо для современных IGBT модулей. 
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2.2.2.1.2 Понятие углов коммутации 
Релейные регуляторы тока отрабатывают заданное значение тока. 

Задание же по фазам двигателя определяется блоком формирования заданий 

(см. рис. 2.18) в зависимости от текущего углового положения вала ротора и 

заданных углов коммутации. При этом для системы управления используется 

три различных угла коммутации: 

 угол опережения включения фазы 1 ; 

 угол опережения выключения фазы 2 ; 

 угол включения мягкой расфорсировки фазы 3 . 

Принимается, что согласованному положению фазы А соответствует 

угол 0 электрических градусов. Тогда нейтральной коммутации фаз 

соответствуют углы: 0 - 180 электрических градусов для фазы В, и 180 – 360 

электрических градусов для фазы А. Принцип отсчета углов коммутации 

показан на рис. 2.24. 

1 2
3

aibi
i

эл

.град.эл,эл

.град.эл,эл

 
рис. 2.24 Принцип отсчета углов коммутации 
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Таким образом: 

 угол опережения включения фазы 1  отсчитывается от точки 

нейтрального включения фазы в сторону опережения (положительное 

направление); 

 угол опережения отключения фазы 2  отсчитывается  от точки 

нейтрального выключения фазы в сторону опережения (положительное 

направление); 

 угол включения мягкой расфорсировки фазы 3  отсчитывается  от 

точки нейтрального выключения фазы в сторону опережения 

(положительное направление). Мягкую расфорсировку включают для 

обеспечения лучших шумовых характеристик двигателя за счет 

плавного снижения уровня тока к концу интервала проводимости фазы. 

Однако мягкая расфорсировка снижает средний уровень тока в 

двигателе (при одинаковом ограничении), что, в свою очередь, снижает 

момент машины. 

Отрицательным углам соответствует отстающая (запаздывающая) 

коммутация. 

Пример работы алгоритмов управления токами фаз двигателя приведен 

на рис. 2.25. На рис. 2.25.а изображена осциллограмма пуска двигателя в 

режиме вентильного двигателя без поддержания тока. В этом режиме 

система управления коммутирует фазы двигателя в соответствии с текущим 

угловым положением ротора и заданными углами коммутации. При этом 

уровень тока в двигателе не поддерживается системой управления и 

определяется параметрами фазы двигателя, приложенным напряжением и 

ЭДС двигателя. Так как величина тока не поддерживается системой 

управления, для их ограничения на приемлемом уровне напряжение на звене 

постоянного тока (задается на вход блока – см. рис. 2.21) было уменьшено до 

уровня 50В. На осциллограмме показаны: электрическое положение вала 

ротора, сигналы управления ключами инвертора (единице соответствует 

значение “включено”) и токи фаз двигателя. Сигналы управления ключами 
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инвертора К1, К2, К3 и К4 соответствуют силовой схеме, изображенной на 

рис. 2.22.  

Приведенный на рис. 2.25.а  режим является искусственным, так как в 

рамках силовой части преобразователя частоты с неуправляемым 

трехфазным мостовым выпрямителем отсутствует возможность регулировать 

значение напряжения звена постоянного тока. Напряжение ЗПТ в такой 

схеме примерно равно амплитудному значению линейного напряжения сети 

[12]: 

    2 3 540dc фU U В        (2.7). 

Таким образом, данный режим не реализуем на реальном оборудовании, 

однако, он может быть весьма интересным для изучения и отладки работы 

алгоритмов системы управления в рамках модели. 

 При таком уровне напряжения звена постоянного тока обязательно 

необходимо регулировать уровень тока фаз двигателя. Так, на рис. 2.25 б) 

изображена осциллограмма пуска двигателя в режиме вентильного двигателя 

с поддержанием  заданного уровня тока фаз двигателя. В этом режиме 

система управления коммутирует фазы двигателя в соответствии с текущим 

угловым положением ротора, заданными углами коммутации и заданным 

уровнем значения тока в фазах. При этом заданное значение тока в фазах 

поддерживается релейными регуляторами тока, а уровень тока определяется 

внешним, по отношению к блоку системы управления, регулятором скорости 

– см. рис. 2.20.  

Осциллограмма наглядно показывает, как работает система управления. 

Видно, что заданный уровень тока Airef 6  (определяется уставкой 

ограничения максимума выхода регулятора скорости) качественно 

поддерживается системой управления. В конце периода коммутации разброс 

тока увеличивается. Это связано с тем, что при подходе ротора к 

согласованному положению 
dt

d  стремится к нулю, то есть ЭДС двигателя 

уменьшается. 



 

 66 

рад,

К1, К2

К3, К4

А,I

сек,t

ib
ia

K2
K1

K4 K3

рад,

К1

К2

К3

К4

A,i
ib ia

сек,t  
рис. 2.25 Работа модуля системы управления в различных режимах работы: 

а)  осциллограмма пуска двигателя в режиме вентильного двигателя без поддержания 
тока фаз с углами коммутации: 1  = 0, 2  = 0, 3  = 60 эл. град. и напряжением на 

звене постоянного тока: dcU =50В; 
б) осциллограмма пуска двигателя в режиме вентильного двигателя с поддержанием 

тока фаз двигателя релейными регуляторами, нулевыми углами коммутации и 
напряжением на звене постоянного тока: dcU =540В. 
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Поэтому, согласно уравнению 

     dU i R
dt


        (2.8), 

производная тока растет и в какой-то момент разброс тока перестает 

укладываться в токовый коридор. Это приводит к появлению импульсного 

режима (+U,-U), что также хорошо видно по переключениям ключей К1 и К3 

в конце периода коммутации. Обычно такой режим устраняется 

опережающими углами отключения и включения мягкой расфорсировки. На 

приведенной же осциллограмме углы коммутации нулевые, и потому данный 

эффект присутствует. 

2.2.2.2 Модуль обработки сигналов датчика положения ротора 
На реальном двигателе предполагалось использовать простейший 

встраиваемый в двигатель датчик низкого разрешения на дискретных 

элементах Холла. Применение простого датчика положения вала ротора 

(ДПР) низкого разрешения основывается на соображениях максимально 

возможного снижения стоимости двигателя. Однако возможность 

применения столь простой конструкции нужно было обосновать, поэтому 

было решено реализовать в модели эмуляцию сигналов предполагаемого 

датчика положения вала ротора и реализовать все алгоритмы его обработки, 

так, как это будет на реальном оборудовании.  Помимо обоснования 

возможности применения такой подход позволит выявить все эффекты, 

являющиеся следствием столь простого датчика положения и реализовать все 

необходимые алгоритмы обработки его сигналов еще на стадии 

моделирования и непосредственно на языке программирования С, что в 

последующем существенно ускорит процесс написания ПО контроллера 

управления. 
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2.2.2.2.1 Квадратурное декодирования сигналов датчика 
положения 

На рис. 2.26 изображена конструкция датчика положения вала ротора 

для базового варианта машины (6/3). Датчик положения вала ротора состоит 

из двух чувствительных элементов (дискретные элементы Холла, со 

встроенными магнитами), расположенных со сдвигом под 90 электрических 

градусов и ферромагнитной крыльчатки. Крыльчатка датчика при этом 

повторяет полюсную структуру ротора. 

При вращении вала ротора двигателя крыльчатка периодически 

прерывает магнитное поле, создаваемое магнитами датчиков, что приводит к 

срабатыванию последних. Выходными сигналами такого датчика являются 

две последовательности QA и QB, сдвинутые на 90 электрических градусов – 

см. рис. 2.26 а). По этой информации имеется возможность не только 

выделить угловое положение вала ротора с точностью 90 электрических 

градусов, но и определить направление вращения вала двигателя. 

Таким образом, основной задачей квадратурного декодирования 

является выделение из двух входных последовательностей QA и QB сигналов 

счетных импульсов Q, а также направления вращения вала ротора - dir (см. 

рис. 2.26).  

На базе этих двух сигналов определяется электрическое положение вала 

ротора с точностью 90 электрических градусов.  

Квадратурное декодирование осуществляется по определенному 

алгоритму. Таблица истинности этого алгоритма представлена в Табл. 2.2. 
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эл

эл

t

t
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рис. 2.26 Сигналы датчика положения ротора 
а) упрощенная конструкция,  сигналы двухканального датчика положения ротора на 

1 электрический оборот; 
б) выделение счетных импульсов Q и направления вращения dir из сигналов датчика 

положения ротора с помощью квадратурного декодирования. 
 

 
Табл. 2.2 Таблица истинности алгоритма квадратурного декодирования 

Предыдущий фронт Текущий фронт Направление 
вращения (dir) Счетчик импульсов 

QB↑ вперед инкрементирование 
QB↓ назад декрементирование 

QA↑ 
QA↓ противоположное от 

предыдущего 

инкрементирование 
или 
декрементирование 

QB↓ вперед инкрементирование 
QB↑ назад декрементирование 

QA↓ 
QA↑ противоположное от 

предыдущего 

инкрементирование 
или 
декрементирование 

QA↑ назад декрементирование QB↑ 
QA↓ вперед инкрементирование 
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QB↓ противоположное от 
предыдущего 

инкрементирование 
или 
декрементирование 

QA↓ назад декрементирование 
QA↑ вперед инкрементирование 

QB↓ 
QB↑ противоположное от 

предыдущего 

инкрементирование 
или 
декрементирование 

 
Осциллограмма работы алгоритма квадратурного декодирования, 

реализованного в модели, представлена на рис. 2.27. 

QA

QB

рад,

dir

сек,t

Реальное
электрическое
положение
вала ротора

Электрическое положение вала
ротора получаемое в результате
квадратурного декодирования
сигналов QA и QB

 
рис. 2.27 Работа алгоритма квадратурного декодирования 

 

2.2.2.2.2 Модуль программной экстраполяции угла 
Как уже было показано, двухканальный импульсный датчик позволяет 

определить электрическое положение вала ротора с точностью 90 

электрических градусов, такой точности недостаточно для качественной 

работы системы управления с заданными углами коммутации. Поэтому для 

повышения точности в определении углового положения вала ротора 

используется алгоритм программной экстраполяции между метками датчика 

– см. рис. 2.28, позволяющий определять угловое положение вала ротора с 

гораздо большей точностью, особенно в статических или квазистатических 

режимах изменения скорости.  
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0

180

360

t

90

270

эл

Угловое положение вала двигателя,
получаемое непосредственно из

сигналов с датчика (A,B)

Угловое положение вала
двигателя, получаемое

программной экстраполяцией

0

180

360

t

90

270

эл

T

нач_эл
тек_эл

t  
рис. 2.28 Программная экстраполяция углового положения вала ротора 

 

Идея алгоритма заключается в следующем (смотри рисунок): по 

известному времени между метками датчика на предыдущем интервале T и 

времени от последней метки до текущего момента t  можно оценить 

текущее положение вала ротора по формуле:  

    
2эл _ тек эл _ нач

t
T

          (2.9). 

Данная формула будет работать абсолютно точно при условии, что угол 

положения вала ротора в зависимости от времени меняется линейно или, 

другими словами, скорость двигателя неизменна. Поэтому выражение (2.9) в 

динамических режимах будет давать некоторую погрешность – ее оценка 

приведена в п.п.2.2.3. 

Осциллограммы работы алгоритма представлены на рис. 2.29 и рис. 

2.30. 
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сек,t

рад,

,эл
сек/рад

 
рис. 2.29 Работа алгоритма экстраполяции угла при разгоне двигателя 

 
При разгоне двигателя алгоритм экстраполяции имеет ошибку. Эта 

ошибка тем больше, чем меньше скорость двигателя и чем больше его 

ускорение, и наоборот ошибка тем меньше, чем больше скорость двигателя и 

чем меньше его ускорение (подробнее см. п.п.2.2.3). Из рисунка видно, что 

уже на скоростях около 200 рад/сек ошибка существенно меньше, чем 

вначале, когда скорость мала. В статических режимах ошибка 

экстраполирования равна нулю – см. рис. 2.30. 

рад,

,эл
сек/рад

сек,t  
рис. 2.30 Работа алгоритма экстраполяции угла в статическом режиме 
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2.2.2.2.3 Модуль расчета скорости 
Алгоритм расчета скорости заключается в следующем – зная то, что 

между метками датчика положения вала ротора 90 электрических градусов, 

можно определять скорость вала ротора, измеряя лишь время между двумя 

соседними метками. Тогда формула для расчета скорости будет иметь вид: 

    2
эл

d /
dt t T
  


        (2.10). 

Осциллограмма работы алгоритма, реализованного согласно формуле 

(2.10), представлена на рис. 2.31.  

,эл
сек/рад

сек,t

Реальная
электрическая
скорость двигателя

Скорость, определяемая
модулем расчета скорости

 
рис. 2.31 Работа алгоритма определения скорости 

 

Как видно из осциллограммы, рассчитываемая скорость в динамике 

несколько отстает от реальной скорости двигателя. Это связано с 

используемым алгоритмом - рассчитанная скорость на текущем временном 

интервале (интервал определяется частотой следования меток датчика 

положения) фактически является средней скоростью двигателя на 

предыдущем временном интервале. Из чего следует, что мгновенная ошибка 

в определении скорости тем больше, чем меньше скорость двигателя 
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(меньше частота следования меток датчика) и чем больше темп нарастания 

скорости и наоборот. Таким образом, на высоких скоростях, когда частота 

следования меток датчика высока, мгновенная ошибка в определении 

скорости мала. Это хорошо видно из осциллограммы. В статических 

режимах, очевидно, что средняя скорость на предыдущем интервале расчета 

равна средней скорости на текущем интервале расчета, и поэтому мгновенная 

ошибка в определении скорости минимальна. 

2.2.3 Обоснование применения датчика положения ротора низкого 
разрешения 

Как уже описывалось в п.п.2.2.2.2, для снижения стоимости двигателя 

предполагается использовать простой датчик положения ротора, 

непосредственно встроенный в двигатель. Разрешение такого датчика 

положения с двумя дискретными чувствительными элементами составляет 

всего 90 электрических градусов. Для улучшения качества определения 

углового положения вала ротора используется алгоритм  программной 

экстраполяции. Данный алгоритм имеет ошибку в определении углового 

положения вала ротора, так как использует информацию о средней скорости 

двигателя на предыдущем временном интервале (время между двумя 

прошлыми импульсами датчика). Эта ошибка зависит как от скорости 

поступления меток датчика (скорости двигателя), так и от ускорения 

двигателя. Так, ошибка будет становиться тем больше, чем меньше скорость 

двигателя и чем больше его ускорение. 

Произведем количественную оценку ошибки экстраполирования из 

условий реальных значений скоростей и возможных ускорений двигателя 

при работе электропривода в реальных условиях. 

В динамических режимах будем считать, что скорость двигателя 

меняется линейно, т.е. ускорение двигателя постоянно ( const ) – угол в 

таком случае будет меняться по квадратичной зависимости. Рассчитаем 

совокупность зависимостей ошибки экстраполирования от скорости при 
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заданных ускорениях. Рассмотрим случай разгона двигателя – смотри  рис. 

2.32. 

 

0
t

Угловое положение вала
двигателя, получаемое с
датчика

Угловое положение вала
двигателя, получаемое
программной экстраполяцией

Реальное угловое положение
вала двигателя

1 2
1T 2T

90

180

1
2



.град.эл,эл

3

 
рис. 2.32 К определению ошибки экстраполирования углового положения вала 

двигателя при разгоне 

 

Как видно из рис. 2.32, при разгоне двигателя возникает ошибка   

между реальным угловым положением вала ротора и угловым положением, 

получаемым с помощью программной экстраполяции. Для нашего случая 

имеем: 

  3 2 2               (2.11) . 

 

Согласно формуле (2.9) 2  выразим как: 

  2
2 1

12
T
T

            (2.12). 

 Подставим выражение (2.12) в (2.11): 

  2 2 2
2 1

1 1 1

1
2 2 2 2

T T T
T T T

        
     

                
     

 (2.13).  

Скорость двигателя: 

1 2
1 2

2 2d / /,
dt T T
             (2.14), 

тогда  
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  1 2
1 2

2 2/ /T ,T 
 

         (2.15). 

Подставив (2.15) в (2.13), получим: 

2 1 1

1 2 2

21 1 1
2 2 2 2

T /
T /

     
  

     
           

     
  (2.16). 

Выразим 2  через 1 . Скорость при разгоне с постоянным ускорением 

меняется по формуле: 

  0 t             (2.17), 

тогда 

  d ddt
dt
 


          (2.18). 

И для угла можно записать: 

  1ddt d    
 

            (2.19). 

Для нашего случая: 

  
2 2

1 2
1 3

1 1
2 2

;  
 

           (2.20). 

Учитывая то, что 3 1 2
   , получаем: 

  
2 2
2 11 1

2 2 2
  

 
            

  2
2 1              (2.21). 

Подставив (2.21) в (2.16), получаем: 

  1 1

2
2 1

1 1
2 2
   

   

  
           

    (2.22), 

или в общем случае: 

  
2

1
2

эл
эл эл эл

эл эл

( , )    
  

 
     

     (2.23). 
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Формула (2.23) определяет семейство зависимостей ошибки 

экстраполирования угла положения вала ротора от скорости и ускорения 

двигателя. Построим эти зависимости. Для этого зададимся границами 

изменения скорости и ускорения. Следует отметить, что формула выведена 

для электрических величин, поэтому и границы задаются в электрических 

величинах. Скорость изменяется от нуля до номинальной (3000 об/мин), с 

учетом количества пар полюсов (p=3) это соответствует: 

  0 942 5эл

рад,
с

         (2.24). 

Верхняя граница для ускорения выирается условия разгона до 

номинальной скорости за одну секунду (быстрее разгон насоса осуществлять 

совершенно незачем), а нижняя граница – за 10 секунд. Это примерно будет 

соответствовать диапазону: 

  2 2100 1000эл

рад рад
с с

        (2.25). 

Семейство характеристик для выбранного диапазона будет иметь вид 

изображенный на рис. 2.33. 

Как видно из рис. 2.33, на низких скоростях погрешность 

экстраполирования велика, поэтому пуск двигателя осуществляется с 

нулевыми углами коммутации, то есть непосредственно по сигналам с 

датчика положения ротора. В зоне скоростей более 300 рад/с погрешность 

экстраполирования мала (менее 5 эл. градусов), что позволяет достаточно 

точно определять угловое положение вала ротора посредством программной 

экстраполяции и управлять машиной с наиболее оптимальными углами 

коммутации в каждом конкретном состоянии привода. Следует отметить, что 

в рабочем диапазоне регулирования насоса (1500÷3000об/мин) ошибка 

экстраполяции не превышает двух электрических градусов, что более чем 

достаточно для качественной работы системы управления. 
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рис. 2.33 Зависимости ошибки экстраполирования угла от скорости при различных 

значениях ускорения двигателя 

 

Таким образом, применение предельно простого датчика низкого 

разрешения (с разрешающей способностью всего 90 электрических градусов) 

обосновано. А применение алгоритма программной экстраполяции угла 

положения вала ротора позволяет снизить ошибку определения углового 

положения вала ротора во всем рабочем диапазоне насоса (1500÷3000об/мин) 

при любых допустимых ускорениях с ±90 электрических градусов до ±2 

электрических градусов. 

2.2.4 Алгоритм определения зависимостей оптимальных углов 
коммутации в функции скорости двигателя 

На основании полученной модели электропривода можно получить 

оптимальные зависимости углов коммутации в функции скорости.  Идея 
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алгоритма поиска оптимального угла в каждой конкретной точке следующая 

(см. рис. 2.34).  

 
рис. 2.34 Базовая структурная схема системы управления ВИД в режиме 

“вентильного” двигателя 
 

Если углы коммутации оптимальные, то интеграл момента фазы 

двигателя на периоде коммутации (при постоянной уставке на ток) 

максимален. Для схемы, изображенной на рис. 2.34, это означает следующее 

– если углы коммутации оптимальные, то выход регулятора скорости 

(задание на ток двигателя) в режиме установившейся скорости минимален. 

Соответственно, если углы выставлены не оптимально, то интеграл момента 

фазы двигателя на периоде коммутации начинает уменьшаться, и регулятору 

скорости приходится поднимать задание на ток, чтобы поддержать заданную 

скорость при текущей нагрузке. Таким образом, алгоритм нахождения 

оптимальных углов коммутации представляет собой итерационный процесс 
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нахождения минимума задания на ток двигателя с попеременной 

подстройкой углов коммутации. 

Для лучшего понимания далее продемонстрирован пример нахождения 

углов коммутации для двигателя мощностью 1.1 кВт на номинальной 

скорости с номинальным моментом нагрузки Мн = 3.5 Н*м. 

 Вначале углы коммутации выставлены не оптимально: 

901  эл.градусов, 422   эл. градусов (угол 3  не рассматривается, т.к. он в 

целом уменьшает энергетику машины, поэтому здесь и далее принимается, 

что угол включения “мягкой” расфорсировки фазы 3  всегда равен углу 2 ). 

Осциллограммы общего задания на ток, тока фазы А и момента фазы А 

представлены на рис. 2.35. Очевидно, что момент фазы B и ток фазы B 

аналогичны фазе А, только имеют фазовый сдвиг равный 180 электрическим 

градусам, поэтому на рис. 2.35 эти осциллограммы не приведены.  

А,iзад

А,ia

мН,M a 

 
рис. 2.35 Осциллограмма общего задания на ток, тока фазы А и момента фазы А при 

не оптимальных углах коммутации 
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Из рисунка видно, что при включении фазы А момент фазы А вначале 

становится отрицательным, что, уменьшает средний момент фазы на периоде 

коммутации. Поэтому, угол опережения включения фазы необходимо 

уменьшить. Также видно, что при отключении фазы момент успевает стать 

отрицательным. Следовательно, можно сделать вывод, что фаза отключается 

с запаздыванием, поэтому угол опережения отключения фазы нужно 

увеличить. Таким образом, направление изменения соответствующего угла 

коммутации удобно определять по осциллограмме момента фазы, однако 

контролировать результат необходимо именно по общему заданию на ток, 

находя минимум. При данных углах, как видно из рис. 2.35, общее задание на 

ток двигателя составляет примерно 5.9 А. 

Осциллограммы общего задания на ток, тока фазы А и момента фазы А 

при оптимальных углах коммутации представлены на рис. 2.36. 

А,iзад

А,ia
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рис. 2.36 Осциллограмма общего задания на ток, тока фазы А и момента фазы А при 

оптимальных углах коммутации 
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Для данных условий оптимальные углы коммутации составили: 671   

эл. градусов, 502   эл. градусов. Как видно из осциллограммы общее 

задание на ток уменьшилось и составило 5.65А. Соответственно, это 

значение является минимальным при заданных условиях. Как видно из 

осциллограммы, момент фазы даже при оптимальных углах коммутации 

может становиться отрицательным. Объясняется это тем, что дальнейшее 

уменьшение угла опережения включения фазы 1  несомненно приведет к 

уменьшению отрицательного момента, но еще в большей степени уменьшит 

положительную часть момента фазы, что в сумме уменьшит средний момент 

фазы на периоде коммутации. Аналогично и для угла опережения 

отключения фазы 2  - увеличение угла приведет к уменьшению как 

положительной так и отрицательной составляющих момента, а суммарно 

средний момент фазы на периоде коммутации уменьшится. Сказанное 

поясняет рис. 2.37. 

мН,M a 

 
рис. 2.37 К определению оптимальных углов коммутации 

 
Как видно из рис. 2.37, уменьшение отрицательного момента фазы 

(площадь зеленого цвета) приводит к еще большему уменьшению 

положительного момента фазы (площадь красного цвета), и средний момент 

на периоде коммутации уменьшается, так как красная площадь больше 

зеленой. 

Используя описанный в предыдущем подпункте алгоритм, можно 

определить оптимальные углы коммутации фаз двигателя при различных 
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условиях (скорости и моменте на валу двигателя). В качестве примера на рис. 

2.38 и рис. 2.39 приведены зависимости оптимальных углов коммутации для 

двух типов двигателей мощностью 1.1кВт и 2.2кВт от скорости при 

номинальном уровне нагрузки на валу двигателя. 
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рис. 2.38 Зависимости угла опережения включения фазы 1  от скорости при 

номинальном моменте на валу номM =3.5Нм для двигателей (6/3) мощностью 1.1кВт 
и 2.2кВт  
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рис. 2.39 Зависимости угла опережения выключения фазы 2  от скорости при 

номинальном моменте на валу номM =3.5Нм для двигателей (6/3) мощностью 1.1кВт 
и 2.2кВт 



 

 84 

Как видно из рисунков, зависимости имеют возрастающий характер, что 

согласуется с теорией. Также видно, что для обоих двигателей зависимость 

угла опережения включения фазы выходит не из нуля. Это связано с 

наличием скоса у зубцов ротора, необходимого для обеспечения пускового 

момента. За счет наличия этого скоса для рассматриваемой конструкции 

двигателя зона положительного момента составляет примерно 235 

электрических градусов – смотри рис. 2.11. Естественно, примерно столько 

же должен быть и интервал проводимости фазы. В соответствии с рис. 2.38 и 

рис. 2.39 для нулевой скорости имеем: 

 1 =50 электрических градусов; 

 2 =0 электрических градусов. 

Тогда интервал проводимости будет равен: 

  1 2180 180 50 0 230эл.град.            (2.26) 

Таким образом, полученные зависимости полностью соответствуют 

ожидаемым. 

2.2.5 Доработка геометрии магнитопровода двигателя 

На основании разработанной модели электропривода была произведена 

оценка уровня тока машины при работе на номинальной скорости с 

номинальной нагрузкой и оптимальными углами коммутации. 

Так для машины ДВИ1.1Y(6/3) мощностью 1.1кВт номинальный момент 

составляет:  

  1 1 1100 3 5
314

.
ном

ном

P ВтМ . Н м
рад сек

        (2.27) 

В процессе моделирования был получено, что такое значение момента 

достигается машиной при действующем значении тока фазы 4.4А, что при 

сечении провода 0.56 2мм  (предварительное сечение провода, используемое 

на этапе моделирования) соответствует плотности тока в проводниках фазы: 

   24 4 7 86
0 56

I .j . А мм
S .

        (2.28). 
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Это значение выше допустимой плотности тока 26 5доп.j . А мм . В 

результате для снижения плотности тока в проводниках двигателя до 

допустимого уровня была увеличена длина магнитопровода двигателя с 92мм 

до 104мм. Данная мера позволила снизить действующее значение тока фазы 

до 3.36А – см. рис. 2.36, что соответствует плотности тока в проводниках 

фазы 6 А/мм2. 

 

2.3 Выводы по главе 
По результатам создания компьютерной модели и комплексного 

моделирования электроприводов мощностью 1.1кВт и 2.2кВт, учитывающих 

в своей структуре двигатель с нелинейной магнитной системой, работу 

ключей инвертора, системы управления и датчика положения вала ротора 

низкого разрешения были получены следующие результаты: 

1. Разработана методика математической обработки исходных данных для 

создания модели вентильно-индукторных двигателей с 

самовозбуждением, учитывающей нелинейность магнитной системы, на 

базе интерполяции кубическими сплайнами и применения 

энергетического подхода. Разработанная методика может быть 

применена для ВИД СВ любой фазности (не только для двухфазных 

машин), при условии отсутствия магнитных связей между фазами 

машины (или ими можно пренебречь). 

2. Реализован программно-математический аппарат, позволяющий получать 

необходимые для построения модели двухфазного вентильно-

индукторного двигателя с самовозбуждением зависимости 

extended extendedf ( ,i )  , а из нее, на базе энергетического подхода, и 

эм extended extendedM f ( ,i )  с любым, заданным пользователем, разрешением 

по току фазы и угловому положению вала ротора из исходной 

зависимости f ( ,i )   низкого разрешения. Результирующие 

зависимости передаются в модель двигателя в виде двоичного файла. 
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3. Разработана и реализована унифицированная модель двухфазного 

вентильно-индукторного двигателя с самовозбуждением, учитывающая 

нелинейность магнитной системы. Унификация модели заключается в 

том, что она позволяет производить моделирование любых двигателей 

такой же конструкции, но с отличающимися  электромеханическими 

параметрами, при этом достаточно лишь передать в модель 

соответствующий двоичный файл.  

4. Реализована комплексная модель электропривода в среде MATLAB 

Simulink, включающая в себя модель двигателя, инвертор (ключи 

считаются идеальными), систему управления и датчик положения вала 

ротора. 

5. В процессе комплексного моделирования (двигатель + инвертор + 

система управления + датчик положения вала ротора) получены 

следующие результаты: 

5.1. Доработана геометрия магнитопровода машины мощностью 1.1кВт:    

для снижения плотности тока в проводниках двигателя до 

допустимого значения увеличена длина магнитопровода двигателя с 

92мм до 104мм. 

5.2. Обосновано применение простого встроенного в двигатель датчика 

положения вала ротора. 

5.3. Спрогнозированы углы оптимальной коммутации фаз двигателя – 

зависимости оптимального угла опережения включения фазы 1  и 

угла опережения выключения фазы 2  для двух мощностей 

двигателей: 1.1кВт и 2.2кВт. 

5.4. Произведена отладка алгоритмов системы управления. Так как 

модель реализована непосредственно на языке программирования 

"С", то отлаженные алгоритмы в последующем могут напрямую 

переноситься в ПО разрабатываемого контроллера.  
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Глава 3. Синтез аппаратных средств и модульного 
программного обеспечения для реализации системы 
управления двухфазным вентильно-индукторным двигателем 

 

В настоящей главе представлено обоснование структуры контроллера 

для реализации системы управления двухфазным ВИД СВ, описана 

структура разработанного контроллера МК20.1, обладающего необходимой 

периферией для решения задач управления двигателем, станцией группового 

управления, взаимодействия с пультом оперативного управления, 

расходомером, системой верхнего уровня и персональным компьютером. 

Обоснована избыточность в производительности разработанного 

контроллера для возможности реализации системы бездатчикового 

управления в будущем. 

Обоснована структура организации программного обеспечения 

контроллера. Рассмотрены принципы создания модульного программного 

обеспечения на основе применения методов конечных автоматов. 

Предложен и реализован оригинальный алгоритм полуавтоматической 

юстировки датчика положения вала ротора с применением звуковой 

индикации углового положения обмотками самого двигателя. Реализация 

данного алгоритма позволяет существенно ускорить и упростить процедуру 

настройки датчика положения. 

 

3.1 Синтез аппаратных средств для реализации СУ двухфазным 
ВИД 

3.1.1 Минимальные  требования  к  контроллеру для реализации 
СУ двухфазным ВИД СВ … 

Контроллер ориентирован на управление вентильно-индукторным 

электроприводом насоса подачи холодно/горячей воды для жилищно-

коммунального хозяйства (ЖКХ). 
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По предложенной структуре управления 2-х фазным вентильно-

индукторным двигателем, отработанной на этапе моделирования 

электропривода в среде MATLAB, а также предлагаемой периферии 

силового преобразователя можно сформировать требования к аппаратной 

части контроллера управления, охватывающие следующие основные 

моменты:  

 сопряжение с инвертором, 

 прием сигналов для работы системы управления, 

 коммуникационные интерфейсы, 

 интерфейс с датчиком положения, 

 дискретные входы/выходы. 

 

Сопряжение с инвертором: 

Обмотки статора двухфазного вентильно-индукторного двигателя 

питаются однополярным питанием, поэтому для их работы требуется их 

включение в стандартную полумостовую схему – смотри рис. 3.1. 

Предложенная структура инвертора использует один серийный шести-

ключевой силовой модуль с дополнительным ключом (такой же, как 

используется для классических трехфазных двигателей). 
 

ai bi

a b
dcU

К1

К2

К3

К4

 
рис. 3.1 Схема подключения двухфазного ВИД СВ к стандартному 6-ключевому 

инвертору напряжения с дополнительным ключом 
 

Как видно из рисунка, для управления инвертором с таким включением 

статорных обмоток требует  на контроллере иметь всего 4 ШИМ выхода - по 
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два на каждую фазу. Тем не менее, так как при проектировании контроллеров 

управления и ПЧ, также как и при проектировании ПО, используется 

принцип унификации, то имеет смысл не ограничивать возможности 

контроллера по управлению ключами инвертора и предусмотреть 

возможность управления контроллером всеми имеющимися ключами. Это 

позволит в будущем на базе данного ПЧ строить системы управления не 

только двухфазным ВИД СВ, но и любой трехфазной машиной. Это разумно, 

и не предусмотреть такую возможность, при наличии всех ресурсов, является 

ошибкой. Поэтому контроллер должен иметь не менее 7-и ШИМ выходов. 

Кроме управления силовыми ключами необходимо контролировать их 

работоспособность. Новое поколение силовых IGBT-модулей имеет сложный 

интеллектуальный аппарат по предотвращению аварийных ситуаций 

(сквозной ток в стойке, максимально-токовая защита, перегрев), однако 

система управления все равно обязана принимать сигналы аварий, 

блокировать силовые ключи и производить анализ аварийной ситуации. 

Поэтому контроллер должен иметь хотя бы один вход для сбора аппаратных 

аварий ключей для их фиксации и принятия мер по их безопасному 

отключению. 

 

Аналоговые входы: 

Система управления требует информацию о токах в каждой фазе 

двигателя для обеспечения их регулирования, что требует установки 2-х 

датчиков тока в фазы двигателя. 

Необходим один аналоговый вход для определения напряжения в звене 

постоянного тока (ЗПТ) инвертора. Информация с датчика ЗПТ прежде всего 

необходима для предотвращения аварийных режимов превышения 

напряжения при рекуперативных режимах, пропадания питания сети, а также 

сервисных функций, таких как определение потребляемой мощности 

преобразователя.  
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Из перечисленных выше требований для системы управления в 

контроллере необходимо предусмотреть не менее 3-х аналоговых входов для 

приема сигналов с датчиков. 

Кроме того, работа электропривода в замкнутом контуре подачи 

горячей/холодной воды в ЖКХ требует его сопряжения с различными 

датчиками технологических переменных: датчиками расхода, давления, 

температуры. Для этих целей в контроллере должны быть предусмотрены не 

менее 2-х аналоговых входа для приема сигналов с внешних датчиков. 

Коммуникационные интерфейсы: 

Современный преобразователь частоты обязан иметь возможность 

взаимодействия с внешними по отношении к нему интеллектуальными 

устройствами, например: системой управления верхнего уровня на базе 

промышленного контроллера или компьютера, пультом оперативного 

управления, для возможности параметрирования и так далее. Для этих целей 

используются различные коммуникационные интерфейсы: CAN, RS485, 

Ethernet и др. 

Одним из наиболее помехозащищенных интерфейсов является 

промышленный сетевой интерфейс CAN. Отличительными особенностями 

данного интерфейса являются: 

 аппаратная защита от помех – при передаче сообщения по сети все 

устройства подтверждают корректный прием сообщения. В случае если 

хотя бы у одного узла сети не сошлась контрольная сумма или 

обнаружена иная ошибка, то сообщение отбраковывается еще на этапе 

его передачи, далее происходит автоматическая его перепосылка. В 

результате, интерфейс CAN гарантирует доставку сообщения до всех 

активных узлов в сети непосредственно на аппаратном уровне, что 

существенно упрощает разработку протокола связи.  

 неразрушающий доступ к шине для передачи данных любым 

устройством – любое устройство в любой момент времени может 

попробовать получить доступ к шине - за счет алгоритма арбитража по 
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идентификатору сообщения происходит захват шины. При этом в 

первую очередь доступ к шине получают устройства с наибольшим 

приоритетом идентификатора. Таким образом, на базе CAN шины 

легко строить мультимастерные сети, где инициировать передачу 

может каждый, но с учетом приоритета. 

 

Рассмотренные особенности описывают далеко не все аппаратные 

возможности данного интерфейса, но даже приведенных достаточно, чтобы 

оценить преимущества данного интерфейса по сравнению, например, с 

RS485. 

Таким образом, контроллер управления должен иметь не менее одного 

коммуникационного интерфейса CAN. 

Интерфейс с датчиком положения: 

В контроллере необходимо предусмотреть прием 2-х сигналов с 

датчиков на элементах Холла в формате «токовая петля». Контроллер должен 

обеспечить гальваническую развязку принимаемых сигналов, а также выдачу 

гальванически-развязанного питания датчика. 

Входы/выходы преобразователя частоты: 

Включение и выключение преобразователя частоты в режим «Работа» 

осуществляется тумблером, установленным на корпусе. Для этого в 

контроллере требуется предусмотреть 1 вход приема сигнала с тумблера в 

формате «сухой контакт». Также требуется предусмотреть 1 дискретный 

выход для подачи команды включения резервного асинхронного двигателя от 

сети, в случае аварии основного вентильно-индукторного электропривода.  

3.1.2 Состав модулей, основные интерфейсы и технические данные 
контроллера МК20.1 … 

На основании минимальных требований был разработан контроллер 

управления – МК20.1. Структура контроллера изображена на рис. 3.2.  
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рис. 3.2 Структура контроллера MK20.1 

 
Ядром контроллера был выбран специализированный микроконтроллер 

серии Motor Control фирмы Texas Instruments TMS320F28335 [30] 

производительностю 150 млн.оп/с, содержащий блок вычислений с 

плавающей точкой. 

Новое семейство микроконтроллеров ‘C2833х предназначено для 

решения таких задач цифрового управления, где требуется большая 

производительность центрального процессора (до 150 млн.оп/с) со сложными 

математическими вычислениями. Их отличает большее количество памяти 

(до 256К слов), наличие до 18 ШИМ выходов, высокопроизводительное 

АЦП. Высокая производительность и приличный объем памяти контроллера 

создают хорошие предпосылки для возможности реализации бездатчикового 

управления двухфазным ВИД СВ в будущем. 

Микроконтроллеры выполнены по высокопроизводительной 

статической CMOS-технологии с малым потреблением энергии. Ядро 
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получает питание от источника напряжения 1,8В, а встроенные 

периферийные устройства и программатор Flash-памяти –  3,3 В. 

С ростом производительности все большие требования предъявляются к 

удобству отладки и среде разработки. Микроконтроллеры обеспечивают 

расширенные возможности по отладке программного обеспечения в 

реальном времени с помощью JTAG-эмуляторов.  

Возможность разработки и отладки программного обеспечения на языке 

высокого уровня С/С++, а также высокая эффективность создаваемого 

компилятором кода, делают это семейство простым в программировании. 

Разработка сложных систем управления упрощается благодаря возможности 

отлаживать алгоритмы управления, и даже математические алгоритмы 

непосредственно в исходных кодах на языке С. 
 

Контроллер МК20.1 имеет следующие характеристики: 

TMS320F28335PGFA(150 МГц) — специализированный сигнальный 
микроконтроллер нового поколения фирмы Texas Instruments для управления 
двигателями: 
 Высокопроизводительная статическая CMOS-технология с малым 

уровнем потребления и питанием (1.9В ядро, 3.3В порты ввода/вывода) 
 150 MIPS (миллионов операций в секунду) - время выполнения 

команды  6.67нс. 
 Модуль арифметических операций с плавающей точкой (FPU); 
 Память на кристалле микроконтроллера (16-разрядная): 

 256К слова электрически стираемой программируемой флэш-
памяти;  

 34К слова оперативной памяти однократного доступа (SARAM),  
конфигурируемой как память данных, память программ, или 
память данных и программ одновременно; 

 8К слова загрузочного ПЗУ c таблицами стандартных 
математических функций; 

 1К слова однократно программируемого ПЗУ; 
 Улучшенный модуль ШИМ (ePWM):  

 Пара ШИМ выходов (EPWMxA/EPWMxB) имеет собственный 
16-разрядный таймер; 
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 Модули полного сравнения для пары ШИМ выходов 
(EPWMxA/EPWMxB) могут управлять ими в следующих 
конфигурациях: 
 Однократное срабатывание; 
 Режим фронтовой модуляции (ассиметричной); 
 Режим центрированной модуляции (симметричной). 

 Генерация «мертвого времени» для защиты силовых ключей 
инвертора от сквозного тока с независимым программируемым 
временем при нарастающем и спадающем фронте; 

 Программное управление фазовым сдвигом между парами ШИМ 
выходов; 

 Внешние входы отключения ШИМ выходов, которые могут быть 
настроены как на однократное срабатывание для приема аварий 
от драйверов управления силовых ключей, так и на 
многократное; 

 блок автоматического запуска аналого-цифрового 
преобразования по прерыванию; 

 Модуль ШИМ повышенного разрешения High-Resolution PWM 
(HRPWM); 

 12-разрядный 16-канальный аналого-цифровой преобразователь с 
входным  мультиплексором и временем преобразования на канал до 80 
нс; 

 Два CAN- интерфейса для построения распределенных 
микропроцессорных систем управления в соответствии со 
спецификацией протокола обмена 2.0В; 

 Три последовательных коммуникационных интерфейса (SCI); 
 Последовательный периферийный 16-разрядный интерфейс (SPI); 
 Два многоканальных буферированных последовательных порта 

(McBSP) позволяющих реализовывать любой режим последовательной 
связи; 

 Асинхронный 2-х проводной межплатный интерфейс I2C (Inter-
Integrated Circuit) 

 До 88 индивидуально программируемых линий дискретного 
ввода/вывода, совмещенных со специальными функциями встроенных 
периферийных устройств; 

 8 внешних маскируемых линий запросов прерываний, которые могут 
быть сконфигурированы на внутренние прерывания INT13 или NMI. 
Любые внешние входы порта А могут быть сконфигурированы для 
приема внешних прерываний; 
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 Программируемый модуль тактового генератора; 
 Сторожевой таймер; 
 Блок управления напряжением питания, обеспечивающий три режима 

работы процессора при пониженном энергопотреблении с 
возможностью программного отключения питания от любого 
встроенного периферийного устройства, незадействованного в данное 
время; 

 JTAG-интерфейс для подключения внутрисхемного эмулятора с целью 
тестирования и отладки в реальном времени, в том числе для 
программирования флэш-памяти. Поддержка самых современных 
технологий отладки программного обеспечения, например, Code 
Composer Studio;  

 Промышленный температурный диапазон от –40 град. С до +85 град. 
С; 

 
 Тактовый генератор 

Предназначен для тактирования центрального процессора и имеет в 

своем составе кварцевый резонатор и RC-фильтр. В зависимости от 

выходной тактовой частоты центрального процессора плата контроллера 

может быть запрограммирована на соответствующие коэффициенты 

умножения входной частоты резонатора от 1 до 10. Контроллер МК20.1 

поставляется с кварцевым резонатором 30МГц с установленным по 

умолчанию коэффициентом умножения 5, что обеспечивает выходную 

частоту процессора 150 МГц. 

Питание контроллера МК20.1 

 Требуется внешний источник стабилизированного питания +24В с 
максимальным потребляемым током до 300 мА, подводится к 
контактам разъема X3; 

 Встроенный регулятор напряжения питания цифровой и аналоговой 
части процессора с двумя уровнями выходного напряжения +1.9В и 
+3.3В; 

 
Мониторинг питания и сброс центрального процессора 

 Сброс процессора при включении питания или при нажатии на 
встроенную в контроллер кнопку «Сброс» (SB1). Переход на 
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процедуру обслуживания прерывания по входу XRSn#, 
переинициализация контроллера.  

 Автоматический мониторинг уровней напряжений источников питания 
+3.3В(D) и +1.9В(D) с формированием сигнала сброса процессора при 
снижении любого из напряжений ниже допустимого порогового 
уровня; 

 
Светодиодная индикация контроллера 

 Индикация подачи напряжения цифрового питания +1.9В(D) на плату 
контроллера светодиодом VD9 («Питание», цвет «зеленый»); 

 Программно настраиваемая пользователем индикация состояния 
контроллера с помощью светодиодов VD7 и VD8 (индикация 
состояний «Авария» и «Работа»). Управление светодиодами по 
дискретным выходам процессора GPIO41 и GPIO42. Сигнал включения 
светодиодов - «активный высокий». 

 
Интерфейс с инвертором 

 Разъем X4 обеспечивает интерфейс управления  шестиключевым 
инвертором и дополнительным дискретным вводом (/TZ1) формата 
«сухой контакт»; 

 Управление инвертором осуществляется в режимах фронтовой и 
центрированной модуляцией с общим количеством выходных ШИМ-
сигналов до 6-и; 

 Управление дополнительным ключом инвертора осуществляется с 
помощью дополнительного ШИМ-выхода (APWM/ECAP5+) в режимах 
фронтовой или центрированной широтно-импульсной модуляции; 

 Прием сигнала аппаратных аварий в силовой части инверторов или 
преобразователей с обслуживанием аварийных ситуаций по 
прерыванию (/TZ2); 

 Выдача ШИМ-сигналов и прием сигнала аварии в стандарте 
«открытый коллектор» для оптимизации интерфейса контроллера с 
модулями гальванической развязки драйверов силовых 
преобразователей; 

 
Ввод и предварительная обработка аналоговых сигналов 

 Разъем X11 для подключения аналогового сигнала (ADCINA3)  с 
датчика напряжения звена постоянного тока в формате 0-5В; 
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 Разъем Х7 для подключения (сигнал –  земля) 3-х  аналоговых сигналов 
(ADCINA 0÷2) с датчиков тока в формате 0-5В; 

 Разъемы Х8, Х9 для приема аналоговых сигналов с датчиков 
технологических переменных в формате 0–20 мА; 

 Программная калибровка аналоговых сигналов осуществляется по 
точному сигналу (ADCINB7) задания +1.5В(Ref); 

 Фильтры низкой частоты  обеспечивают защиту аналоговых входов от 
электромагнитных помех высокой частоты (полоса пропускания 100 
кГц); 

 Защита аналоговых входов встроенного АЦП микроконтроллера от 
перенапряжений и переполюсовки; 

 
Интерфейс с  датчиком на элементах Холла 

 Интерфейс с датчиком положения с вводами формата «токовая петля» 
через разъем X3;  

 Схема приема токовых сигналов датчиков положения (ECAP1, ECAP2) 
с защитой входов от помех триггером Шмидта; 

 Входы сигналов имеют гальваническую развязку. Питание датчика 
+5В(S) осуществляется от гальванически развязанного преобразователя 
напряжения платы через разъем Х3; 

 Программно-аппаратная идентификация положения с помощью 
встроенного в  микроконтроллер модуля захвата ECAP (Enhanced 
Capture Module) [32]. 

 
Синхронный периферийный интерфейс, последовательной 

энергонезависимой памяти 

 Быстродействующий синхронный периферийный интерфейс со 
скоростями приема/передачи данных до 37.5 Мбит/с (при тактовой 
частоте центрального процессора 150 МГц) с возможностями 
одновременного приема/передачи длиной от 1 до 16 бит. 

 Последовательная флэш-память емкостью 64К байт тип  25LC640 I/SN  
фирмы MicroChip для хранения перепрограммируемых пользователем 
параметров привода и системы управления. Выбор (CS#) микросхемы 
осуществляется дискретным портом /SPISTEA (активный низкий). 
Микросхема поддерживает стандартный протокол связи SPI фирмы 
Motorolla. Рекомендованная частота работы для энергонезависимой 
памяти до 2 МГц. 

 
Дискретный ввод/вывод 
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 Разъемы Х5, Х10 для приема дискретных 2-х сигналов (/TZ3, /TZ6) в 
формате «открытый коллектор» с триггерами Шмидта, которые могут 
быть настроены как внешние входы прерываний; 

 Разъем Х6 для вывода дискретного сигнала (ECAP6) в формате 
«открытый коллектор», который дополнительно может быть 
использован как ШИМ-выход. Максимальная нагрузка на вход 10 мА. 

 
Гальванически развязанный CAN интерфейс 

Микроконтроллер имеет два встроенных контроллера CAN-интерфейса, 

которые  используется для создания быстродействующих, 

помехоустойчивых, гальванически-развязанных промышленных сетей со 

скоростями приема/передачи данных до 1 Мбит/с и поддержкой 

стандартного протокола обмена CAN2.0В [31]. Первый CAN контроллер 

(CANA) используется для подключения устройств, которые питаются от 

гальванически связанных источников и находятся на расстоянии не более 5м.  

Второй CAN контроллер (CANB) используется для подключения внешних 

сетевых устройств, питающихся от разных гальванически не связанных 

источников, находящихся на расстоянии не более 1000м. 

В контроллере используется новый трансивер SN65HVD251 [33] от 

фирмы TI с улучшенными характеристиками энергопотребления и 

внутренних защит. 

 CANA аппаратно поддерживает 6-ти проводной CAN-интерфейс: 
дифференциальные информационные сигналы CANAH и CANAL, 2 
линии GND(CAN) для выравнивания потенциалов устройств, а также 
внутреннее питание +24В с разъема Х2; 

 CANB аппаратно поддерживает 3-х проводной CAN-интерфейс: 
дифференциальные информационные сигналы CANH и CANL витой 
парой, земельный провод GND(CAN) проводится отдельно и 
используется для выравнивания потенциалов между далеко 
расположенными узлами сети. Все сигналы выводятся с разъема Х3; 

 В качестве источника питания схемы гальванической развязки и 
питания трансиверов используется внутреннее питание контроллера от 
встроенного трансформаторного преобразователя напряжения; 

 При использовании контроллера крайним узлом сети предусмотрена 
установка терминальных резисторов для подавления отраженных волн. 
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Установка производится пользователем путем замыкания перемычек 
для CANA – JP2; CANB – JP3. 

 

JTAG-интерфейс 

 Обеспечивает подключение контроллера МК20.1 через разъем X1 к 
любому стандартному внутрисхемному эмулятору, например XDS510, 
для удобства отладки программного обеспечения и/или 
программирования встроенной флэш-памяти; 

 Допускает загрузку программного обеспечения в статическое ОЗУ с 
последующим запуском программы в ОЗУ под управлением отладчика, 
в том числе с точками останова или в пошаговом режиме;  

 При использовании соответствующего программного обеспечения, 
например Code Composer возможен интерактивный режим отладки в 
реальном времени, а также цифровое осциллографирование 
переменных в ОЗУ контроллера МК20.1 с графическим отображением 
результатов отладки на экране компьютера.  

 

 
рис. 3.3 Внешний вид контроллера МК20.1 
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На рис. 3.3 изображен внешний вид контроллера МК20.1. Как видно из 

рисунка, контроллер выполнен втычной конструкции, что минимизирует 

количество проводных соединений в преобразователе и исключает 

возможные ошибки при монтаже ПЧ. 

3.2 Разработка унифицированного программного обеспечения для 
реализации системы управления 

Разработка программного обеспечения не заканчивается на этапе 

реализации ядра системы управления. Помимо задач управления ключами 

инвертора программное обеспечение  современного преобразователя частоты 

должно решать массу вспомогательных задач: обеспечение защиты как 

самого преобразователя частоты, так и двигателя, а также технологического 

оборудования; обработку релейно-контакторной аппаратуры станции 

группового управления (СГУ); поддержку коммуникационных протоколов 

обмена и многое другое. При этом вспомогательные задачи по уровню 

сложности зачастую не уступают алгоритмам управления двигателем, а 

объем занимаемого ими программного кода зачастую занимает до 80%[5] от 

общего объема кода. 

3.2.1 Структура ядра системы управления двухфазным ВИД СВ 

Структурная схема ядра системы управления двухфазным ВИД СВ 

приведена на рис. 3.4. 

Поясним назначение основных блоков в данной схеме. Блок оцифровки 

и преобразований несет в себе несколько функций. Во-первых,  он 

оцифровывает сигналы датчиков токов фаз двигателя (блок АЦП). Во-

вторых, в нем происходит преобразование измеренных величин из 

абсолютных в относительные, так как вся система управления построена в 

относительных единицах. Блок обработки сигналов с датчика положения 

преобразует сигналы датчика положения ротора в угловое положение ротора 

(электрическое и механическое), рассчитывает угловую скорость вала ротора 

(электрическую и механическую), а также производит программную 
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экстраполяцию углового положения, получаемого из сигналов ДПР. Блок 

управления углами коммутации в зависимости от текущей скорости и 

задания на момент двигателя формирует оптимальные углы коммутации 

321  ,, , где 1  - угол опережения включения фазы; 2  - угол опережения 

выключения фазы (в режиме «жесткой» расфорсировки); 3  - угол перевода 

фазы в режим «мягкой» расфорсировки. Блок регулирования токов фаз в 

зависимости от текущих задания на момент *
задM , токов фаз *

b
*
a i,i , углов 

коммутации 321  ,,  и электрического углового положения ротора двигателя 

*
эл  формирует сигналы управления ключами инвертора 21 К,К  - для фазы a и 

43 К,К  - для фазы b. 

При этом блок регулирования токов фаз включает в себя блок 

формирования заданий, который формирует задание тока для каждой фазы 

двигателя в зависимости от требуемого электромагнитного момента 

двигателя, углов коммутации 321  ,,  и текущего электрического положения 

ротора 
*
эл , блок формирования фронтов тока для снижения уровня шума 

машины (подробнее см. п.п.4.1.2.3),  а также блоки релейных регуляторов 

токов фаз. Следует отметить, что на схеме блок регулирования токов фаз для 

наглядности изображен упрощенно - внутренние связи по углам коммутации 

и угловому положению ротора не показаны. Блок адаптивной настройки 

углов коммутации в зависимости от текущего вектора состояния системы, а 

также ее предыстории подстраивает углы коммутации фаз 321  ,,  в 

статических режимах. Принцип работы блока заключается в поддержании 

заданного момента двигателя при минимальном токе в случае, если 

регулятор скорости не находится в насыщении (т.е. реальная скорость 

двигателя равна заданной). 
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Частоты дискретизации и
приоритеты задач:

 
рис. 3.4  Структурная схема ядра системы управления двухфазным вентильно-индукторным электроприводом 
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Если же регулятор скорости находится в насыщении (заданная скорость не 

достигнута), то подстройка осуществляется по принципу достижения 

максимального момента. Подробнее о работе данного блока смотри п.п.5.2.2. 

Как видно из рисунка, все блоки имеют цветовую дифференциацию. 

Различные цвета обозначают различный приоритет и различную частоту 

дискретизации решаемой задачи. Так, наибольший приоритет имеют задачи 

оцифровки сигналов и релейного регулирования тока фаз. Частота 

дискретизации этих задач составляет 40кГц. Задачи высокого приоритета 

выделены на схеме желтым цветом (10кГц). К ним относятся блоки защит, 

обработки сигналов датчика положения, регулятора скорости и алгоритмов 

управления углами коммутации. Все остальные задачи низкого приоритета, 

но требующие все-таки фиксированного времени выполнения выделены 

зеленым цветом (1кГц). Задачи, не являющимися задачами реального 

времени, то есть не требующие фиксированного времени выполнения, не 

закрашены. К таким задачам относится, например, блок инициализации 

системы, а также задачи, выполняемые в фоновом цикле программы – смотри 

рис. 3.5. 

3.2.2 Схема организации программного обеспечения 

Упрощенная схема организации программного обеспечения (ПО) 

системы управления ВИП изображена на рис. 3.5. Структурно программу 

можно разделить на основное тело программы и некоторое количество 

процедур обработки прерываний, вызываемых с определенной частотой 

дискретизации, или асинхронно. В основном теле программы можно 

выделить инициализирующую часть и фоновый замкнутый цикл. Программа 

инициализирующей части исполняется только один раз при запуске 

процессора и нужна для инициализации как самого процессора и его 

периферии, так и для инициализации программных модулей. После 

инициализации программа “зацикливается” в фоновом замкнутом цикле, где 

она обслуживает все низкоприоритетные и долго исполняемые задачи, 
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например, такие как работа с энергонезависимой памятью по SPI. Во время 

работы программы происходят прерывания по определенным событиям 

(например, прерывание по преобразованию АЦП, прерывания по периоду 

таймеров (10кГц, 1кГц), прерывание по приходу CAN сообщения, 

прерывание по сигналу аппаратной защиты ключей силового модуля PDP и 

многие др.). Прерывания в системе разделяются по приоритетам (в 

зависимости от критичности ко времени выполняемой задачи). На рис. 3.5 

приоритеты прерываний показаны римскими цифрами в правом нижнем углу 

блоков прерываний – чем меньше цифра, тем выше приоритет прерывания 

(так, прерывание по аппаратной аварии инвертора имеет наибольший 

приоритет в системе). Для удобства восприятия блоки с различным 

приоритетом имеют различные цвета. При работе программы прерывания с 

большим приоритетом могут прерывать задачи, выполняемые с меньшим 

приоритетом, что обеспечивает обработку каждой задачи в режиме реального 

времени с необходимым для данной задачи фиксированным временем 

выполнения.  

Основная часть системы управления рассчитывается в прерывании по 

началу периода тактирующего таймера (10кГц). Однако задачи, требующие 

большей частоты дискретизации, рассчитываются в другом прерывании. Так, 

модули, отвечающие непосредственно за формирование тока фаз (модуль 

формирования заданий и модули релейных регуляторов тока) обсчитываются 

в прерывании большей частоты – 40кГц. Такое разделение системы 

управления на независимо выполняемые части имеет несколько причин. 

Очевидно, что качество поддержания тока фаз двигателя в релейном режиме 

напрямую зависит от частоты принятия решения, и чем выше эта частота, 

тем выше качество поддержания тока. При этом наибольшая частота 

ограничивается максимально допустимой частотой переключения ключей, а 

также производительностью процессора. Исходя из этих ограничений, было 

решено для блока регулирования токов фаз использовать прерывание с 

частотой 40кГц. 
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Прерывание АЦП (40кГц)

Обработка аналоговых сигналов

Преобразование токов и напряжений

Обработка модуля регулирования
токов фаз, управление силовыми
ключами

Прерывание расчета системы
управления (10кГц)

Обработка модуля защит

Модуль обработки сигналов датчика
положения (получение текущего
углового положения и скорости ротора)

Модуль управления углами
коммутации, модуль адаптивной
подстройки углов коммутации

Вспомогательные модули:
дискретный автомат режима
работы системы управления;
модуль осцилографирования
данных и др.

Прерывание 1мс (1кГц)
Обработка среднеприоритетных задач
или задач требующих фиксированного
времени выполнения:

управление технологическим
процессом;
обслуживание модулей ввода/вывода;
модули сетевых взаимодействий
(CANa, CANb);
задачи расчета времени и др.

Фоновый замкнутый цикл

Обработка низкоприоритетных задач

Инициализация
Инициализация процессора
Инициализация глобальных
переменных и структур

Инициализация модулей:
инициализация АЦП;
инициализация модуля обработки
сигналов датчика положения;
инициализация модуля управления
углами коммутации (инициализация
таблиц);
инициализация модуля адаптивной
подстройки углов коммутации;
инициализация модулей регуляторов
скорости и токов;
инициализация модулей
обслуживания второстепенной
периферии;
инициализация модулей сетевых
взаимодействий, защит и др.

Инициализация таблиц
векторов прерываний

Конфигурирование и
разрешение прерываний

Низкоприоритетные прерывания (CANa,
CANb и др.)

Основное тело программы Прерывание аппаратной аварии
инвертора

Снятие управления с инвертора

Прерывание по захвату сигнала
датчика положения ротора

 
рис. 3.5 Упрощенная схема организации ПО системы управления электропривода 

 

При такой частоте принятия решения процессор имеет достаточно 

ресурсов по времени для расчета модулей связанных с формированием токов 



 

 106 

фаз, а максимальная частота переключения ключей составляет 20кГц, что 

приемлемо для современных IGBT модулей. 

3.2.3 Использование принципа дискретных автоматов при 
построении ПО 

В условиях разработки программного проекта с большим количеством 

разнородных задач, зачастую программисту не обойтись без использования 

определенного стиля (парадигмы) программирования. Применение единого 

подхода при разработке ПО позволяет упростить его реализацию, сводя 

решение задач к типовым схемам. Любой программист, знакомый с 

примененной в проекте парадигмой программирования, может легко 

разобраться в структуре чужого проекта и его программном коде. Для задач 

логического управления наиболее применим принцип так называемого 

автоматного программирования [8,13] - парадигма программирования, при 

использовании которой программа или её фрагмент осмысливается как 

модель какого-либо формального автомата дискретных (конечных) 

состояний. Основная идея автоматного подхода  сводится к тому, что общая 

задача, например по реализации структуры управления двигателем, 

разбивается на некоторое количество различных, разделенных по времени 

выполнения задач – состояний дискретного автомата (структура управления 

ВИД СВ в режиме вентильного двигателя по датчику положению ротора, 

структура бездатчикового управления ВИД СВ, структура системы 

управления в режиме настройки датчика положения ротора и др.). В любой 

момент времени дискретный автомат находится в каком-то одном 

конкретном состоянии и выполняет присущие этому состоянию задачи. 

Переход из одного дискретного состояния  в другое осуществляется по 

определенным условиям. Дискретный автомат и условия перехода из одного 

состояния в другое (событие) обычно изображаются в виде графов 

переходов.  
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В научной группе Козаченко В.Ф. автоматный подход для разработки 

программного обеспечения уже давно применяется [4,5] и зарекомендовал 

себя только с хорошей стороны. Программы на его основе легко читаются и 

на практике не требуют визуализации, так как фактически сама программа 

является графом переходов. Так, большое количество алгоритмов 

преобразователя частоты для управления двухфазным электроприводом было 

реализовано именно на базе принципа дискретных автоматов: 

 Дискретный автомат переключения систем управления – наиболее 

важный дискретный автомат системы управления. Осуществляет 

реализацию требуемых, в том числе для наладки, структур управления, 

например: при пуске двигателя, при идентификации параметров, при 

полуавтоматической настройке датчика положения вала ротора, при 

работе в основном режиме работы по ДПР, при работе бездатчиковой 

системы управления, при тестировании ключей инвертора и других 

режимах. 

 Дискретный автомат защит – обеспечивает реализацию требуемых 

защит преобразователя частоты, двигателя, насоса и оборудования 

станции группового управления (СГУ), а также протоколирование  

журнала аварий в энергонезависимой памяти контроллера. 

 Дискретный автомат предупреждений – обеспечивает формирование 

необходимых для человека диагностических, статусных и 

предаварийных сообщений. 

 Дискретный автомат обработки команд оперативного управления 

(старт, стоп, сброс аварии) – обеспечивает корректный прием и 

обработку команд оперативного управления от различных источников 

(от пульта оперативного управления; дискретные сигналы управления с 

СГУ; команды, поступающие с персонального компьютера или 

системы верхнего уровня; внутренние команды от алгоритма 

автоматического повторного включения)  во всех режимах работы 

электропривода. 
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 Дискретный автомат сетевых взаимодействий – обеспечивает 

функционирование всех имеющихся у преобразователя сетевых 

взаимодействий (связь с расходомером по RS485, связь с пультом 

оперативного управления, связь с персональным компьютером или 

системой верхнего уровня). 

 Дискретный автомат управления релейно-контакторной схемой СГУ – 

реализует логику подключения / отключения двигателей к 

преобразователю, формирование и обслуживание очереди насосов. 

 Дискретный автомат алгоритма повторного включения – реализует 

логику автоматического повторного включения электропривода в 

работу при различных аварийных или неаварийных ситуациях. 

 Дискретный автомат осциллографирования – реализует возможность 

осцилллографирования практически любых данных контроллера с 

высоким разрешением, по различным событиям системы и 

возможностью передачи полученных данных для анализа на 

персональный компьютер по CAN. 

 Дискретный автомат алгоритма автоматической подстройки углов 

коммутации – осуществляет поиск оптимальных  углов коммутации 

"на лету" в зависимости от текущей скорости и нагрузки 

электропривода. 

 

Предоставленный список дискретных автоматов программного 

обеспечения контроллера далеко не полон, однако по нему уже можно 

оценить спектр решаемых с помощь одного и того же подхода задач. 

Рассмотрим принцип организации дискретного автомата (ДА) на 

примере ДА переключения систем управления. Основным режимом работы 

привода является режим управления в режиме вентильного двигателя. 

Однако, помимо основного режима работы, ПО контроллера МК20.1 

поддерживает другие служебные режимы, необходимые для работы привода 

и его наладки. Переключением (сменой режимов работы) и занимается 
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дискретный автомат (ДА) переключения систем управления, 

рассчитываемый с частотой 10кГц. Каждой структуре управления 

соответствует некоторое состояние дискретного автомата. В этом состоянии 

происходят вычисления, обеспечивающие реализацию текущей структуры 

системы управления. Кроме того, дополнительный логический блок 

исполняется при смене состояния, т.е. при каждом вхождении в новое 

состояние. На рис. 3.6 показан пример (рисунок не отражает действительную 

реализацию дискретного автомата, а лишь поясняет принципы его 

построения) состояний и логики переключений управляющего дискретного 

автомата. 
 

0: Стоп

Entry:

Do:
Обнуление задания,
интегральных
составляющих регуляторов

Блокировка работы
ключей

1: Запуск

Entry:

Do:
Обработка алгоритма
перехода в другие
состояния

Инициализация переменных
управления, осциллографа
и т.д.

10: Алгоритм старта

Entry:

Do: Алгоритм чередования
фаз

Разрешение работы
ключей

8: Работа

Entry:

Do: Расчет структуры
управления

Разрешение работы ключей.
Инициализация задатчика
интенсивности текущим
значением скорости

Пуск

Стоп или
авария

Стоп или
авария

Заданное
состояние “8”
и двигатель не

вращается

Двигатель
провернулся

Заклинивание
ротора

Стоп или
авария

Заданное
состояние “8”
и двигатель
вращается

Условие
перехода

Номер и название
состояния

Операции при
первом вхождении

в состояние

Операции при
каждом вхождении

в состояние

Инициализация

 
рис. 3.6 Пример дискретного автомата 
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Так, в начальный момент дискретный автомат находится в состоянии 

"Стоп", имеющем номер 0. При первом вхождении в данное состояние 

происходит блокировка работы ключей. При каждом вхождении в данное 

состояние (на частоте 10 кГц) происходит обнуление задания релейных 

регуляторов тока, обнуление интегральной составляющей регулятора 

скорости. По команде «Пуск» это состояние сменяется на состояние "Запуск" 

(номер 1). При первом вхождении в данное состояние производится 

инициализация переменных управления, инициализация модуля 

осциллографирования и др. При каждом вхождении производится обработка 

алгоритма перехода в другие состояния. Следует еще раз подчеркнуть, что на 

рис. 3.6 изображен лишь пример дискретного автомата - на нем не 

изображены все возможные состояния ДА. В данном случае при условии, что 

заданное состояние равно 8 (работа в замкнутой структуре с регулятором 

скорости и экстраполяцией угла датчика положения ротора), производится 

переход либо в состояние "алгоритм старта" – если ротор двигателя 

неподвижен, либо в состояние "Работа" – если ротор двигателя уже 

вращается. В алгоритме старта при первом вхождении разрешается работа 

силовых ключей, а при каждом вхождении обрабатывается специальный 

алгоритм чередования включения фаз, необходимый для "сдергивания" 

двигателя. В состоянии "Работа" при первом вхождении производится 

разрешение работы ключей, инициализация задатчика интенсивности 

текущим значением скорости, а при каждом вхождении производится расчет 

структуры управления. При этом из любого состояния возможен переход в 

состояние стоп в случае подачи команды "СТОП" или аварии. Данный 

упрощенный пример приведен для понимания принципов построения 

управляющей логики работы контроллера ПЧ, в основе которой лежат 

современные методы управления дискретными автоматами на основе графов 

переходов. 
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3.2.4 Алгоритм настройки датчика положения вала ротора 

Точная настройка датчика положения вала ротора необходима, прежде 

всего, для обеспечения надежного пуска двухфазного ВИД СВ. Кроме того, 

качественная настройка позволяет избежать очередной настройки углов 

коммутации фаз двигателя. Как показала практика наладки электроприводов 

на базе ВИД СВ, настройка датчика положения является довольно 

трудоемким процессом.  

Принцип работы датчика положения вала ротора уже описывался в п.п. 

2.2.2.2. Конструкция встраиваемого непосредственно в двигатель датчика 

такого типа изображена на  рис. 3.7. 

Задний
подшипниковый
щит двигателя

Юстировочное
кольцо датчика

Чувствительные
элементы

Крыльчатка датчика
(прерыватель)

повторяет полюсную
структуру ротора

Кожух датчика
положения

Пластиковая крыльчатка
охлаждения двигателя

 
рис. 3.7 Конструкция встраиваемого в двигатель датчика положения вала ротора  

 

Настройка датчика положения осуществляется следующим образом. 

Одна из фаз двигателя ставится под ток (фаза А). При этом ротор двигателя 

притянется к соответствующей фазе. Данное положение вала ротора 

устойчивое и соответствует 0 электрических градусов (см. рис. 3.8). Для 
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продолжения вращения в данном положении необходимо выключить фазу А 

(т.к. далее она будет создавать отрицательный момент) и включить фазу B 

(далее она будет создавать положительный момент). Таким образом, имеется 

привязка к магнитной геометрии двигателя – если поставить фазу А под ток, 

то положение вала ротора двигателя будет соответствовать 0 электрических 

градусов (рис. 3.8). 

Остается только выставить датчик положения так, чтобы он тоже 

показывал 0 электрических градусов, тогда положение вала ротора будет 

соответствовать коду датчика положения (чего и необходимо добиться).  

)а )б
0 50 100 150 200 250 300 350 400
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-10

-5

0

5

10
мН,M эм 

aMbM

 
рис. 3.8 

а) геометрия магнитопровода двухфазного вентильно-индукторного двигателя с 
трехзубцовым ротором; 

б) момент каждой из фаз двигателя в зависимости от электрического углового 
положения вала ротора (I = 7.2А,  .эл.град0θ   соответствует положению 

изображенному на рис. 2.1а). 
 

Изменение положения датчика осуществляется за счет поворота 

юстировочного кольца – смотри рис. 3.7. 

Таким образом, процедура настройки датчика положения вала ротора 

описывается следующим образом: 

 поставить фазу А под ток; 

 дождаться пока ротор двигателя примет устойчивое положение; 
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 выставить датчик положения вала ротора так, чтобы код датчика 

положения был равен 0. 

Таким образом, наладчик одновременно должен подстраивать датчик 

положения и следить за угловым положением, получаемым с датчика 

положения, что неудобно, а быть может и невозможно осуществить в случае 

удаленного пульта оперативного управления.  

Именно для помощи оператору в программное обеспечение был заложен 

специальный режим работы "Настройка датчика положения", в котором 

преобразователь частоты помогает наладчику произвести настройку датчика 

положения ротора посредством генерации звука различных частот 

обмотками самого двигателя. В этом режиме преобразователь частоты ставит 

под ток фазу А, а для оценки углового положения наладчиком подмешивает в 

ток фазы переменную составляющую, которая не влияет на положение вала 

ротора, однако создает определенный звук. При этом в качестве источника 

звука служит сам двигатель. Таким образом, наладчику становится удобно 

производить настройку датчика положения, т.к. он подстраивает датчик и 

сразу же по звуку может определить качество его настройки. Данный 

принцип поясняет рис. 3.9.  

При этом различные положения вала ротора соответствуют различным 

звуковым частотам. Всего заложено три различных звуковых эффекта – 

ровный звук (без переменной составляющей), низкочастотный звук и 

высокочастотный звук. На рис. 3.9 показаны способы получения 

низкочастотного звука (1) и высокочастотного звука (2). Соответствие звуков 

различной частоты положению вала ротора показано на рис. 3.10. 

Конкретная реализация алгоритма следующая. Датчик положения вала 

ротора имеет дискретность в 90 электрических градусов. Поэтому настроить 

датчик положения вала ротора на 0 электрических градусов недостаточно, 

т.к. ошибка в настройке при этом соответствует диапазону 0-90 

электрических градусов. 



 

 114 

i

ti

звуковаяsin( w t )

2 звуковаяsin( w t ) 

t
 

рис. 3.9 Принцип получения звука переменной частоты, индицирующего текущее 
положение вала ротора 

Таким образом, для точной настройки датчика положения необходимо 

поймать границу перехода от 270 электрических градусов к 0 электрических 

градусов. Именно эта граница и соответствует точному значению 0 

электрических градусов. Исходя из вышесказанного алгоритм генерации 

звука следующий (следует иметь в виду, что код датчика положения может 

принимать значения 0, 90, 180, 270 электрических градусов): 

 если угловое положение равно 0 электрических градусов, то звук не 

имеет переменной составляющей (ровный звук) – см. рис. 3.10; 

 если угловое положение равно 270 электрических градусов, то звук 

имеет низкочастотную переменную составляющую; 

 если угловое положение равно 90 или 180 электрических градусов, то 

звук имеет высокочастотную составляющую. 
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рис. 3.10 К настройке датчика положения 

 
Алгоритм настройки датчика положения вала ротора с точки зрения 

наладчика в этом случае следующий: 

 чем меньше, частота звука, тем лучше; 

 настройка датчика положения закончена, когда звук переходит от 

низкочастотного к ровному (без переменной составляющей) – 

желаемое место установки датчика на рис. 3.10. При этом необходимо, 

чтобы звук остался именно ровным, а не низкочастотным. 

Реализация данного алгоритма позволила обеспечить качественную 

настройку датчика положения и поднять точность установки до 3 

электрических градусов, которая определяется разбросом характеристик 

чувствительных элементов, а также точностью изготовления крыльчатки 

датчика положения.  Кроме того, существенно повысилось удобство 

настройки, так как наладчик имеет информацию о качестве настройки 

непосредственно от самого двигателя, что позволяет легко производить 

наладку даже в случае большого удаления двигателя от ПЧ и СГУ. При этом 

для настройки достаточно одного человека, а не двух, как было раньше - 

один поворачивал юстировочное кольцо, а другой контролировал угловое 

положение, получаемое  с датчика на пульте оперативного управления. 
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3.2.5 Таблица углов коммутации 

Углы коммутации фаз двигателя меняются как от скорости, так и от 

уровня тока машины, поэтому каждая из таблиц углов коммутации двигателя 

представляет собой поверхность f ( I , )  .  

Реализация поверхностей углов коммутации в ПО контроллера 

следующая – см. рис. 3.11. 
 

I

n

0n

1n

2n

3n

4n

0minI 0maxI

1 2 3 0 0min, , ( I ,n )   1 2 3 0 0max, , ( I ,n )   В этой области

1 2 3 0    

Область определенная
пользователем -

осуществляется линейная
интерполяция между точками
таблицы как по скорости, так

и по току
1 2 3, , f ( I ,n ) 

1 2 3 1 2 3 4 4, , min, , ( I ,n )   

Линейная интерполяция точек
верхней строки таблицы по току

1 2 3 4, , f ( I ,n ) 

1 2 3 1 2 3 4 4, , max, , ( I ,n )   

Линейная интерполяция точек
правого столбца таблицы по

скорости
1 2 3, , maxf ( I ,n ) 

Линейная интерполяция точек
левого столбца таблицы по

скорости
1 2 3, , minf ( I ,n ) 

1

2

3

456

7

 
рис. 3.11 Зависимость углов коммутации фазы двигателя от тока фазы и скорости 

вала двигателя 
 

Всего таблица имеет 5 точек по скорости - 0 4n n . Для каждой такой 

точки определяется два значения по току min maxI ,I  и соответствующие данной 

скорости и этим токам углы коммутации 1 2 3, ,   . В различных областях 

таблицы углы коммутации определяются по разному – см. рис. 3.11: 

1. Область, определенная пользователем. Тут производится линейная 

интерполяция между точками таблицы как по скорости, так по току: 

      1 2 3, , f ( I ,n )       (3.1). 
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2. Область со скоростями ниже минимальной скорости таблицы 0n n . В 

этой области все углы коммутации нулевые: 

     1 2 3 0, ,        (3.2).  

Так сделано потому, что в зоне низких скоростей экстраполятор углового 

положения вала ротора не работает, и потому все равно нет возможности 

отрабатывать заданные углы коммутации. Нулевые же углы 

отрабатываются правильно, так как моменты переключения фаз при этом 

соответствуют соответствующим меткам датчика положения. 

3. В данной области производится линейная интерполяция между правыми 

(соответствующими максимальному току) точками таблицы по скорости: 

     1 2 3, , maxf ( I ,n )       (3.3). 

4. В данной области углы коммутации определяются значением правой 

верхней (соответствующей максимальной скорости и максимальному 

току) точки таблицы: 

     1 2 3 1 2 3 4 4, , max, , ( I ,n )       (3.4). 

5. В данной области производится линейная интерполяция по току между 

точками таблицы, соответствующими максимальной скорости: 

     1 2 3 4, , f ( I ,n )       (3.5). 

6. В данной области углы коммутации определяются значением левой 

верхней (соответствующей максимальной скорости и минимальному 

току) точки таблицы: 

     1 2 3 1 2 3 4 4, , min, , ( I ,n )        (3.6). 

7. В данной области производится линейная интерполяция между левыми 

(соответствующими минимальному току) точками таблицы по скорости: 

     1 2 3, , minf ( I ,n )       (3.7). 

Таким образом, на основе приведенных правил имеется возможность 

получить требуемое значение углов коммутации фаз двигателя для любых 

значений токов фазы и скоростей двигателя. При этом необходим 

минимальный объем памяти контроллера и времени наладчика на настройку, 
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так как он задает лишь граничные точки таблицы, далее вступает в действие 

алгоритм по описанным правилам. 

 

3.3 Выводы по главе 
По результатам проектирования контроллера управления и разработки 

программного обеспечения можно сделать следующие выводы: 

1. Сформулированы минимальные требования к структуре контроллера для 

реализации системы управления двухфазным вентильно-индукторным 

электроприводом насосов горячего водоснабжения. 

2. По сформулированным требованиям с участием автора разработан 

контроллер МК20.1 на базе высокопроизводительного 

специализированного микроконтроллера TMS320F28335. Разработанный 

контроллер обладает необходимой периферией для решения всех задач 

управления двигателем, станцией группового управления, 

взаимодействия с пультом оперативного управления, расходомером, 

системой верхнего уровня и персональным компьютером. Кроме того, 

некоторая избыточность в производительности разработанного 

контроллера создает хорошие предпосылки для последующей реализации 

алгоритмов бездатчикового управления. 

3. Обоснована структура организации программного обеспечения 

контроллера. 

4. Разработано унифицированное программное обеспечение системы 

управления двухфазным вентильно-индукторным электроприводом на 

базе контроллера МК20.1. Унификация программного обеспечения 

достигается применением современных методов модульной разработки 

ПО с использованием конечных автоматов. 

5. Предложен и реализован оригинальный алгоритм полуавтоматической 

юстировки датчика положения вала ротора с применением звуковой 

индикации углового положения обмотками самого двигателя. Реализация 

данного алгоритма позволила существенно упростить  и ускорить 
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процедуру настройки датчика, а также повысить качество настройки до 3 

электрических градусов. 
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Глава 4. Экспериментальные исследования электропривода 

 

В данной главе приведены результаты отладки программного 

обеспечения ядра системы управления двухфазным ВИД СВ. Показано 

полное соответствие результатов, получаемых на реальном оборудовании, с 

результатами, полученными на этапе моделирования электропривода. 

Рассмотрен реализованный алгоритм профилирования фронтов тока для 

снижения уровня шума двигателя ДВИ1.1Y(6/3). 

Описаны экспериментальные исследования опытных образцов 

двигателей. Описан созданный лабораторный стенд. Рассмотрены 

конструкции и основные отличия опытных образцов двигателей. 

Представлены результаты сопоставления экспериментальных данных с 

теорией, результаты тепловых, шумовых и вибрационных испытаний 

опытных образцов двигателей ДВИ1.1Y(6/3), ДВИ1.1Н(8/4) и ДВИ2.2Н(8/4). 

По результатам испытаний обоснована целесообразность применения 

двигателей с конфигурацией (8/4) для снижения уровня шума и вибрации 

двигателя. 

Представлены результаты опытно-промышленной эксплуатации шести 

электроприводов на основе опытных образцов ВИД СВ с конфигурацией 

(8/4) мощностью 1.1кВт и 2.2кВт в составе энергосберегающего 

оборудования на ЦТП города Москвы. По результатам опытно-

промышленной эксплуатации обоснован ряд решений по 

усовершенствованию электропривода, снижению его стоимости и 

увеличению надежности. 

 

4.1 Отладка элементов системы управления 
Прежде, чем приступать к экспериментальному исследованию 

характеристик опытных образцов двигателей необходимо обеспечить 

работоспособность разработанного программного обеспечения в составе 

реального преобразователя частоты, произвести калибровку всех датчиков 
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аналоговых величин, убедиться в работоспособности защит преобразователя 

и элементов системы управления. 

В качестве основных блоков ядра системы управления, нуждающихся в 

проверке, выделим следующие элементы: 

 блок обработки сигналов датчика положения и программной 

экстраполяции углового положения вала ротора (модуль описывается в 

п.2.2.2.2); 

 блок регулирования токов фаз, в который входят блок формирования 

заданий, блок формирования фронтов токов и блоки релейных 

регуляторов токов, (модуль описывается в п.2.2.2.1). 

Не рассмотрены следующие блоки: 

 блок ПИ регулятора скорости не рассмотрен, так как реализация его 

стандартна; 

 блок управления углами коммутации, так как он представляет собой 

таблицу от двух переменных (поверхность) с линейной интерполяцией 

значений между вершинами таблицы; 

 вспомогательные блоки не рассматриваются в виду обширности 

решаемых ими задач, не относящихся непосредственно к ядру системы 

управления. Так, к примеру, один только драйвер сетевого обмена 

CANOpen занимает более 3500 строк программного кода, и нет 

возможности продемонстрировать функционирование всех его 

сервисов (SDO, PDO, Hertbeat, NMT, Emergency и др.) в рамках данной 

работы. 

4.1.1 Блок обработки сигналов датчика положения 

Функционально блок обработки сигналов датчика положения вала 

ротора можно разделить на три модуля: 

 модуль квадратурного декодирования; 

 модуль программной экстраполяции угла; 

 модуль расчета скорости. 
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Следует отметить, что разработанный контроллер имеет возможность 

осуществлять квадратурное декодирование, то есть выделение счетных 

импульсов и направление вращения вала ротора из двух последовательностей 

импульсов, сдвинутых на 90 градусов, на аппаратном уровне. Однако, в 

данном случае, делать так нерационально по следующим причинам. Во-

первых, как оказалось при испытаниях датчикового узла, в 

последовательностях, получаемых от чувствительных элементов, имеются 

ложные переключения – дрожание фронтов переключения. Применение 

аппаратного модуля квадратурного декодирования приведет к 

неправильному определению углового положения вала ротора, что 

недопустимо при дискретности датчика всего в 90 электрических градусов. 

Во-вторых, используемый датчик на самом деле дает не относительное, а 

абсолютное угловое положение вала ротора на полюсном делении машины, 

то есть определять угловое положение вала ротора нужно по уровню 

сигналов в последовательностях от ДПР, а не по счетным импульсам. Таким 

образом, целесообразно обрабатывать сигналы с ДПР программным путем, 

обеспечивая выделение абсолютного углового положения вала, а также 

защиту от дрожания фронтов датчика. 

Подробное описание алгоритмов работы блока обработки сигналов 

датчика положения уже приводилось в п.2.2.2.2, поэтому приведем лишь 

осциллограммы, подтверждающие его работоспособность  - (см. рис. 4.1.-

рис. 4.3).  

Прием сигналов датчика положения QA и QB производится не только по 

значению, но и по фронту сигнала. Такой подход позволяет наиболее быстро 

реагировать на сигнал (по фронту) и избежать ситуаций неправильного 

детектирования углового положения (по значению). Такой подход обоснован 

в условиях «дрожания» фронта сигнала. Ввиду наличия в сигналах датчика 

положения эффекта дрожания сигнала в модуль была внедрена защита от 

реагирования на заведомо ложные фронты.  
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QA

QB

qep

.е.о,t
 

рис. 4.1 Осциллограмма работы алгоритма квадратурного декодирования  
QA,QB – сигналы датчика положения; 

qep – абсолютное (на полюсном делении) угловое положение вала двигателя, 
получаемое непосредственно из сигналов QA и QB . 

 

qep

extrap

)а

qep

extrap

)б.е.о,t .е.о,t
 

рис. 4.2 Осциллограмма работы алгоритма экстраполяции угла положения вала 
ротора, где  qep  – угловое положение, получаемое из сигналов ДПР,  

extrap  – угловое положение, получаемое программной экстраполяцией из . 
а) работа алгоритма при пуске двигателя; 

б) работа алгоритма в установившимся режиме. 
 

Из рис. 4.2 а) видно как работает алгоритм экстраполяции при пуске 

двигателя. Вначале угол extrap  полностью совпадает с qep   - это сделано 
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специально, т.к. пока скорость очень мала, а ускорение двигателя велико 

ошибка экстраполирования довольно велика (подробно этот эффект описан в 

п.2.2.3), и применять алгоритм экстраполяции не имеет смысла. Алгоритм 

начинает работать только при достижении двигателем определенной уставки 

скорости, когда погрешность экстраполирования уже невелика. Как видно из 

рис. 4.2.б, в установившемся режиме ошибка экстраполирования отсутствует, 

что позволяет точно определять угловое положение вала ротора и управлять 

машиной с наиболее оптимальными углами коммутации в каждом 

конкретном состоянии привода.  

qep

,.эл
.е.о

.е.о,t  
рис. 4.3 Осциллограмма работы алгоритма расчета скорости двигателя  

 
Представленные осциллограммы подтверждают работоспособность 

блока обработки сигналов датчика положения и полностью совпадают с 

результатами, полученными на этапе моделирования системы управления – 

смотри п.2.2.2.2. 

4.1.2 Блок регулирования токов фаз 

Блок регулирования токов фаз включает в себя несколько блоков: блоки 

релейных регуляторов, блок формирования задания токов фаз в зависимости 
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от углового положения вала ротора и углов коммутации, а также блок 

формирования фронтов тока. Рассмотрим работу этих блоков отдельно. 

4.1.2.1 Блок релейного регулирования токов 
Принципы регулирования токов были подробно описаны в п.2.2.2.1. 

Напомним схему соединения фаз двигателя с силовой частью 

преобразователя частоты – см. рис.3.1. 

 

ai bi

a b
dcU

 
рис. 4.4 Схема подключения фаз двухфазного ВИД к силовой части преобразователя 

частоты на базе стандартного трехфазного инвертора напряжения с 
дополнительным ключом. 

 
Осциллограмма работы релейного регулятора тока одной фазы 

двигателя при различных значениях индуктивности фазы представлена на 

рис. 4.5. 
 

1K

2K

1K

2K

.е.о,i .е.о,i

)а )б  
рис. 4.5 Осциллограмма работы релейного регулятора тока, где 

К1, К2 – сигналы управления ключами инвертора см. рис. 4.4; 
а) работа регулятора в точке максимальной индуктивности фазы; 
б) работа регулятора в точке минимальной индуктивности фазы. 
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4.1.2.2 Блок формирования заданий 
В функции блока формирования заданий входит: 

 Определение моментов включения и выключения фаз двигателя в 

зависимости от текущего углового положения вала ротора и углов 

коммутации; 

 Определение текущего уровня задания тока в зависимости от текущего 

задания на момент. 

Работу блока формирования заданий можно оценить по осциллограммам 

токов фаз двигателя при различных углах коммутации – рис.3.2., 

осциллограммам токов фаз двигателя при различном задании на момент 

двигателя – рис. 4.6. 

ai

bi

ai

bi

.е.о,t .е.о,t)а )б
 

рис. 4.6 Осциллограммы токов фаз двигателя при различных углах коммутации: 
а) нулевые углы коммутации – интервал проводимости (по заданию) 180эл.град. 

б) угол опережения включения 62 эл.град. – интервал проводимости (по заданию) 242 
электрических градуса. 

На осциллограмме рис. 4.7 показан процесс пуска двигателя вхолостую 

на номинальную скорость – 3000об/мин, что в относительных единицах 

соответствует 1о.е.  Пуск двигателя до номинальной скорости занимает 

около 0.15 сек (ограничение по току 1.5о.е. – 7.5А). 
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сек,t

,.эл
.е.о

ai

bi

 
рис. 4.7 Осциллограмма токов фаз двигателя при изменяющемся задании на момент 

двигателя (процесс разгона двигателя)  
 

4.1.2.3 Блок формирования фронтов тока 
Данный блок был разработан и введен в систему управления лишь на 

этапе стендовых испытаний электропривода. Причиной для исследования 

возможности введения данного элемента в систему стал высокий уровень 

шума опытного образца двигателя (ДВИ1.1 Y(6/3)). Задачей данного модуля 

является формирование заданной формы фронта тока. 

На этапе разработки было решено использовать S-образную форму 

фронтов тока. Такая форма не только ограничивает производную тока, но и 

обеспечивает ее (производной тока) плавное изменение. S-образную форму 

хорошо обеспечивает функция sin2(x) при изменении x от 0 до π/2 – см. рис. 

4.8. 
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рис. 4.8 Функция sin2(x) при изменении угла от 0 до π/2 

 

Очевидно, что чтобы не ограничивать диапазон скоростей форма фронта 

тока должна автоматически меняться в зависимости от текущей скорости. И 

тут функция sin2(x) снова приходит на помощь. Если в качестве аргумента 

функции использовать текущее положение вала ротора, то можно добиться 

автоматического изменения формы тока с изменением скорости двигателя – 

чем больше скорость, тем быстрее разворачивается угол положения вала 

ротора и тем фронт тока становится более быстрым. Сказанное 

иллюстрирует рис. 4.9. 

12345

t

> > > >

 
рис. 4.9 Изменение формы тока при изменении скорости вращения двигателя 
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Осциллограммы токов фаз двигателя с использованием блока 

формирования фронтов тока и без него изображены на рис. 4.10. 

)а

)б

)в

о.е.t,

о.е.t,

о.е.t,

.е.о,I

.е.о,I

.е.о,I

ai

ai

ai

bi

bi

bi

 
рис. 4.10 Форма токов при работе блока формирования фронтов тока и без него: 

а) блок формирования фронтов тока отсутствует; 
б)S-образные фронты тока (интервал проводимости 180 эл.град.); 

в) S-образные фронты тока (интервал проводимости 292 эл.град. - оптимум). 
 

Применение блока формирования фронтов тока позволило снизить 

уровень шума двигателя ДВИ1.1 Y(6/3) в среднем на 5dBA (см. п.п. 4.2.6), 

что существенно. Поэтому применение данного модуля оправдано, но при 
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этом следует учитывать некоторое снижение КПД электропривода. Так, 

применение блока формирования фронтов тока для двигателя ДВИ1.1Y(6/3) 

при номинальной нагрузке снижает КПД примерно на 1.5%. 
 

4.2 Экспериментальные исследования опытных образцов 
электродвигателей на лабораторном стенде 

В данном разделе представлены результаты лабораторных стендовых 

испытаний опытной партии двигателей ДВИ1.1Y(6/3),  ДВИ1.1Н(8/4) 

мощностью 1.1кВт и  ДВИ2.2Н(8/4) мощностью 2.2кВт. Результаты 

исследований позволяют судить о возможности использования образцов в 

качестве приводных двигателей соответствующих мощностей, а также 

оценить важнейшие показатели и характеристики двигателей и 

электропривода в целом: КПД двигателей и системы ПЧ – двигатель, 

перегрев элементов двигателя в номинальном режиме, шумовые и 

вибрационные характеристики. 

4.2.1 Испытательный стенд 

Для проведения полноценных испытаний опытных образцов 

двухфазных вентильно-индукторных двигателей с самовозбуждением при 

непосредственном участии автора был разработан лабораторный стенд – 

смотри рис. 4.11. 

Лабораторный стенд включает в себя: 

1. двухфазный вентильно-индукторный двигатель ДВИ 1.1кВт – 

испытательный; 

2. двигатель ДПТ НВ 2.2кВт – нагрузочный; 

3. преобразователь частоты (Универс 2.2(ВИ) на базе контроллера МК20.1); 

4. цифровой мультиметр Lovato DMK3; 

5. датчик момента T20WN; 

6. сборка резисторов для обеспечения требуемого уровня нагрузки 

(регулировка сопротивления - ступенчатая); 

7. амперметр для контроля тока в цепи якоря ДПТ; 
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8. регулятор напряжения для установки требуемого уровня тока 

возбуждения ДПТ (регулировка возбуждения  - плавная); 

9. бесконтактный измеритель температуры AZ8866; 

 
рис. 4.11 Схема лабораторного стенда для исследования электропривода на базе 

двухфазного ВИД СВ 

10. измеритель уровня шума  CENTER 322; 

11. измеритель вибрации (виброскорости); 

12. внутрисхемный JTAG эмулятор для модификации и отладки ПО; 

13. переходник USB/CAN для связи контроллера управления с программой 

UniCON 

14. персональный компьютер. 

 

Таким образом, созданный лабораторный стенд позволяет проводить 

весь спектр испытаний двигателя: тепловые, шумовые, вибрационные и 

нагрузочные испытания.  
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Наличие цифрового мультиметра на входе ПЧ позволяет определять 

потребляемую электроприводом активную мощность. Датчик момента между 

испытуемым двигателем и нагрузочной машиной позволяет определять 

момент на валу двигателя. Таким образом, зная текущую скорость вращения 

испытуемого двигателя (известна по ДПР), имеется возможность получить 

значения КПД электропривода в целом (ДВИ1.1 плюс ПЧ Унверс2.2(ВИ)). 

Нагрузочная машина в виде двигателя постоянного тока с независимым 

возбуждением в сочетании с возможностью ступенчатого изменения 

сопротивления нагрузочных резисторов, а также возможностью плавного 

изменения тока возбуждения позволяет обеспечить все требуемые режимы 

по нагрузке испытуемого двигателя. 

Наличие связи контроллера управления МК20.1 с персональным 

компьютером через внутрисхемный JTAG эмулятор позволяет вести 

разработку и отладку программного обеспечения, а также наблюдать и 

осциллографировать значение любых переменных  контроллера в режиме 

реального времени. 

Связь контроллера управления МК20.1 с персональным компьютером 

через переходник USB/CAN дает возможность взаимодействовать с 

контроллером через CAN интерфейс с протоколом высокого уровня 

CANOpen и использовать управляющий интерфейс UniCON, позволяющий 

производить мониторинг, параметрирование и управление CANOpen 

совместимыми устройствами, а также снимать осцилограмы переходных 

процессов и др.  

Внешний вид преобразователя частоты Универс2.2(ВИ) представлен на 

рис. 4.12.  

Разработка преобразователя осуществлена в ООО "НПП Цикл+" 

(научная группа Острирова В.Н.). Произведен преобразователь в ООО 

"Энергосбережение" (г.Пущино). 
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рис. 4.12 Преобразователь частоты Универс2.2(ВИ) 

 

Внешний вид спарки испытуемого двухфазного вентильно-

индукторного двигателя с нагрузочной машиной (ДПТ НВ) изображен на 

рис. 4.13. 

ДПТ НВ (2.2кВт) ВИД СВ (1.1кВт)

 
рис. 4.13 Спарка для исследования двухфазного ВИД СВ 

4.2.2 Опытные образцы двигателей 

В качестве опытных образцов выступали две конструкции двухфазного 

вентильно-индукторного двигателя – конструкция с конфигурацией (6/3) и 

конструкция с конфигурацией (8/4). Все двигатели изготавливались на ОАО 

"ВЭМЗ" (Владимирский электромоторный завод). 
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Конструкция двухфазного ВИД СВ вместе со встроенным датчиком 

положения вала ротора изображена на рис. 4.14. 

Встроенный в двигатель
датчик положения вала

ротора

Чувствительные
элементы (дискретные

элементы Холла)

Крыльчатка ДПР
(прерыватель) повторяет

полюсную структуру ротора  
рис. 4.14 Конструкция двухфазного ВИД СВ со встроенным датчиком положения 

вала ротора на базе дискретных элементов Холла производства ОАО "ВЭМЗ" 

Следует отметить хронологию изготовления опытных образцов и их 

испытаний, так как именно последовательность испытаний определяла 

направление дальнейших модификаций конструкции двигателя: 

 сентябрь 2008г. – поставка с завода изготовителя опытных образцов 

двигателей базовой конструкции с конфигурацией (6/3) – 3шт. 

Название двигателя "ДВИ1.1Y(6/3)" – двигатель вентильно-

индукторный, мощность 1.1кВт, Y – буква, отражающая геометрию 

трехзубцового ротора, (6/3) – конфигурация: 6 зубцов на статоре и 3 

зубца на роторе. 

 сентябрь ÷ октябрь 2008г. – испытания опытных образцов 

ДВИ1.1Y(6/3); 

 декабрь 2008г. – поставка с завода изготовителя опытных образцов 

двигателей симметрированной конструкции с конфигурацией (8/4) – 

3шт. Название двигателя "ДВИ1.1H(8/4)" - двигатель вентильно-

индукторный, мощность 1.1кВт, H – буква, отражающая геометрию 
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четырехзубцового ротора, (8/4) – конфигурация: 8 зубцов на статоре и 

4 зубца на роторе. 

 декабрь 2008г. ÷ март 2009г. – испытания опытных образцов 

двигателей ДВИ1.1H(8/4); 

 март 2009г. – поставка с завода изготовителя двигателей ДВИ2.2Н(8/4) 

– 3шт.; 

 март 2009г. – испытания опытных образцов двигателей ДВИ2.2Н(8/4). 

 

Таким образом, изначально прорабатывалась базовая конструкция 

двигателя с конфигурацией (6/3). Однако в результате испытаний 

выяснилось, что данная конструкция имеет большой уровень шума (см. 

п.п.4.2.6), который удалось существенно снизить за счет введения блока 

формирования фронтов тока (описание см. в п.п.4.1.2.3). Но, во-первых, 

такое решение несколько снижало КПД электропривода (примерно на 1.5%), 

а во-вторых, хотелось еще более снизить уровень шума машины. 

Предполагалось, что источником шума являлись неуравновешенные силы 

радиального тяжения. В результате специалистами завода изготовителя была 

предложена новая конфигурация двигателя с восемью зубцами на статоре и 

четырьмя на роторе, которая отличалась от предыдущей тем, что зубцы 

ротора находились диаметрально противоположно, что, в свою очередь, при 

точном изготовлении предполагает отсутствие нескомпенсированной силы 

радиального тяжения. К декабрю 2008 года были изготовлены опытные 

образцы двигателей с конфигурацией (8/4). Новая конструкция 

продемонстрировала гораздо меньшие уровни шума при работе двигателя, 

поэтому было решено далее прорабатывать именно такую конфигурацию. 

Из приведенного краткого хронологического обзора становится понятно, 

что испытывались две конструкции вентильно-индукторного двигателя – с 

конфигурациями (6/3) и (8/4). Особенности геометрии магнитопровода 

двигателя с конфигурацией (6/3) изображена на рис. 4.15. 
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рис. 4.15 Особенности геометрии магнитопровода ДВИ1.1Y(6/3): 

а) сердечник статора обмотанный; 
б) сердечник статора и ротора; 

в) штамп статора и ротора. 

Геометрия магнитопровода двигателя с конфигурацией (8/4) изображена 

на рис. 4.16. 

а)

б)

в)  
рис. 4.16 Особенности геометрии магнитопровода ДВИ1.1H(8/4): 

а) сердечник статора обмотанный; 
б) сердечник статора и ротора; 

в) штамп статора и ротора. 

Предварительные технические данные опытных образцов двигателей 

приведены в  

Табл. 4.1. 
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Табл. 4.1 Технические данные опытных образцов двигателей 
Двигатель Характеристика 

ДВИ1.1Y(6/3) ДВИ1.1H(8/4) ДВИ2.2H(8/4) 
Мощность, кВт 1.1 1.1 2.2 
Номинальная 
скорость, об/мин 3000 3000 3000 

Номинальный 
момент, Нм 3.5 3.5 7 

Номинальная 
частота тока, Гц 150 200 200 

Количество фаз 2 2 2 

Зубцы статора 6, (2 широких, 4 
узких) 8 – все одинаковые 8 – все одинаковые 

Зубцы ротора 3 4 4 
Тип обмотки 
статора катушечная катушечная, 

составная 
катушечная, 

составная 
Класс 
нагревостойкости 
изоляции 

H (1800C) H (1800C) H (1800C) 

Лист 
магнитопровода, 
мм 

0.35 0.35 0.35 

Рабочий зазор, мм 0.3 0.3 0.3 
Высота оси 
вращения, мм 80 80 90 

 

4.2.3 Угловые моментные характеристики двигателей. 
Сопоставление экспериментальных данных с теорией 

Одним из наиболее важных моментов при испытании опытных образцов 

является сопоставление реальных характеристик двигателя с расчетными, 

теоретическими данными, так как это показывает правильность 

использованного подхода при проектировании двигателя. Так, если опытные 

данные существенно отличаются от расчетных данных, то это означает, что 

методика проектирования неправильна и проектировать машины на ее основе 

нельзя. И наоборот, если теория сходится с практикой, то использованные 

подходы к проектированию верны, а это хороший базис для проектирования 

машин такого типа. При этом выходные характеристики с высокой степенью 

доверия будут известны на этапе проектирования (моделирования), а не 

после того как будет изготовлен опытный образец. Таким образом, 

доказательство правильности теоретических расчетов очень важно, так как 
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это позволяет существенно ускорить и удешевить процесс проектирования 

машин. Для вентильно-индукторного двигателя с самовозбуждением такой 

наиболее значимой характеристикой является угловая моментная 

характеристика. 

Угловой моментной характеристикой двигателя является зависимость 

момента двигателя от углового положения вала ротора при заданном 

значении тока в фазе двигателя. Для всех фаз двигателя характеристики 

одинаковы и отличаются лишь сдвигом на определенный угол. В нашем 

случае двигатель двухфазный (геометрия машины представлена на рис. 4.17 

а), поэтому этот сдвиг равен 180 электрическим градусам – см. рис. 4.17 б). 

)а )б
0 50 100 150 200 250 300 350 400

-15

-10

-5

0

5

10
мН,M эм 

aMbM

 
рис. 4.17 

а) геометрия магнитопровода двухфазного вентильно-индукторного двигателя с 
трехзубцовым ротором; 

б) момент каждой из фаз двигателя в зависимости от электрического углового 
положения вала ротора (I = 7.2А,  .эл.град0θ   соответствует положению 

изображенному на рис. 4.17а). 
 

Семейство угловых моментных характеристик для двигателя 

ДВИ1.1Y(6/3) по результатам теоретических расчетов (технология получения 

зависимостей подробно описана в п.2.1) представлено на рис. 4.18. 
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.град.эл,

мН,M эм 

bM aM

 
рис. 4.18 Семейство расчетных угловых моментных характеристик ДВИ1.1Y(6/3) 

 

Угловые моментные характеристики были сняты для двух машин 

ДВИ1.1Y(6/3) №1 и №3 (всего было 3 опытных двигателя). Для двух 

значений токов - 5А и 7.5А. Снятые угловые характеристики представлены 

на рис. 4.19. 

мН,M эм  мН,M эм 

.град.эл, .град.эл,

)а )б
 

рис. 4.19 Угловые моментные характеристики ДВИ 1.1кВт 
а) характеристики ДВИ №1; 
б)характеристики ДВИ №3. 
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Совместим характеристики разных двигателей для одинаковых значений 

тока фазы на одном графике вместе с соответствующими теоретическими 

зависимостями для сравнения – рис. 4.20 и рис. 4.21. 
 

мН,M эм 

.град.эл,  
рис. 4.20 Сравнение экспериментальных угловых моментных характеристик с 

теоретическими при токе в фазе I=5А (ДВИ1.1Y(6/3)) 

Как видно из рис. 4.20 и рис. 4.21, экспериментальные зависимости 

между собой совпадают практически полностью для обоих значений тока. 

Совпадение характеристик двигателей говорит о том, что двигатели 

изготовлены одинаково (с одинаковым качеством). Повторяемость является 

важным показателем, так как говорит о том, что завод имеет отработанную 

технологию производства, что очень важно при серийном производстве.  С 

другой стороны, экспериментальные характеристики не совсем совпадают с 

теоретическими зависимостями. 
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мН,M эм 

.град.эл,  
рис. 4.21 Сравнение экспериментальных угловых моментных характеристик с 

теоретическими при токе в фазе I=7.5А (ДВИ1.1Y(6/3)) 

Объяснить это сразу довольно сложно, так как причин может быть 

несколько: не совсем верен теоретический расчет (характеристики магнитной 

среды другие, что-то не учтено и т.д.), двигатель изготовлен с отклонением 

от технической документации (использован металл с другими 

характеристиками, увеличенный зазор машины, в обмотках заложено 

меньшее количество витков и т.д.).  Для выяснения причин расхождения 

были проделаны следующие манипуляции – из семейства теоретических 

угловых моментных характеристик были выбраны те, которые наиболее 

близко совпадают со снятыми экспериментально. Посмотрим, насколько они 

совпадают с экспериментальными по форме (качественно). Результат 

представлен на рис. 4.22 и рис. 4.23. 
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.град.эл,

мН,M эм 

 
рис. 4.22 Сопоставление формы экспериментальных угловых моментных 

характеристик (I = 5A) с наиболее близкой теоретической (I = 4.32А) 

ДВИ №1

ДВИ №3

.град.эл,

мН,M эм 

теор. I = 6.48A

 
рис. 4.23 Сопоставление формы экспериментальных угловых моментных 
характеристик (I = 7.5A) с наиболее близкой теоретической (I = 6.48А) 
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Как видно, из рисунков в семействе теоретических угловых моментных 

характеристик есть такие, которые практически полностью совпадают по 

форме с характеристиками снятыми экспериментально. При этом 

экспериментальным характеристикам, получаемым при токе в фазе двигателя 

I=5А, соответствует теоретическая характеристика при токе I=4.32A, а 

снятым при токе I=7.5A – характеристика при токе I=6.48A. Таким образом, 

получается, что экспериментальные характеристики совпадают с 

расчетными, но при несколько меньшем токе.  

Следует обратить внимание на еще один интересный факт – отношение 

токов для совпадающих теоретических и экспериментальных характеристик 

для разных токов одинаково. То есть: 

     5 1 157
4 32

.
.

      (4.1), и 

     7 5 1 157
6 48

. .
.

      (4.2). 

Таким образом, было получено, что теоретические характеристики для 

любого значения тока I  совпадают с экспериментальными характеристиками 

при токе 1 157. I . 

Причины этого могут быть следующие: 

 в фазах двигателя намотано меньше витков провода, чем нужно; 

 у двигателя несколько увеличенный зазор по сравнению с расчетным; 

 в двигателе использована сталь с худшими магнитными свойствами, 

из-за чего рабочее значение потока уменьшилось. 

Полученные результаты обсуждались с представителями завода 

изготовителя (ОАО "ВЭМЗ") для выяснения причин расхождения 

экспериментальных данных с теоретическими. В результате было выяснено 

следующее – листы магнитопровода опытных образцов двигателей 

изготавливались методом лазерной резки, что оправдано при штучном 

производстве опытных экземпляров, так как производство штампа дорого и 

бессмысленно, когда конструкция машины еще не устоялась (может 
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измениться после испытаний). Однако, при этом, как утверждают 

представители завода, применение метода лазерной резки действительно 

несколько ухудшает магнитные свойства электротехнической стали по 

кромке реза, что приводит к некоторому увеличению эффективного рабочего 

зазора машины. Так для рабочего зазора 0.3мм влияние данного эффекта -  

увеличение эффективного значения рабочего воздушного зазора может 

достигать 30%, что соответствует значению 0.39мм. Автору не удалось найти 

какой-либо литературы по влиянию лазерной резки на свойства 

электротехнической стали, поэтому данное утверждение было принято на 

веру. Забегая вперед, следует отметить, что когда после опытно 

промышленных испытаний машин ДВИ2.2H(8/4) они пошли в малую серию 

(100шт.) листы их магнитопровода изготавливались методом штамповки, а 

не методом лазерной резки. При этом, как показали испытания данных 

машин в условиях ЦТП, номинальный рабочий ток снизился с 16.5А до 14А, 

что соответствует уменьшению тока в  

     16 5 1 179
14

. .      (4.3). 

Как видно, соотношения (4.1), (4.2) и (4.3) практически совпадают. 

Таким образом, серийные образцы двигателей развивают номинальный 

момент при меньшем уровне тока фаз, а так как при их производстве 

изменилась лишь технология производства листов магнитопровода (лазерная 

резка сменилась на штамповку), то предыдущий вывод о влиянии лазерной 

резки на магнитные свойства электротехнической стали является верным. 

Соответственно, и отличия между экспериментальными и теоретическими 

характеристиками являются следствием изготовления листов 

магнитопровода опытных образцов двигателей методом лазерной резки, а не 

ошибки в теоретических расчетах. 
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4.2.4 Тепловые испытания 

Для определения возможности использования опытных образцов в 

качестве приводных двигателей заявленной мощности (1.1кВт и 2.2кВт) 

были проведены тепловые испытания – смотри рис. 4.24. 

Тепловые испытания опытных образцов двигателей показали, что 

относительный перегрев элементов двигателей ДВИ1.1Y(6/3) и ДВИ1.1Н(8/4) 

не превышает 30 градусов Цельсия, а относительный перегрев элементов 

двигателей ДВИ2.2Н(8/4) не превышает 55 градусов Цельсия. Таким 

образом, учитывая класс нагревостойкости испытуемых двигателей (H – 

1800C) и максимальную температуру в условиях ЦТП: 400C, видно, что все 

двигатели, как 1.1кВт, так и 2.2кВт, имеют большой запас по температуре. 

Поэтому можно утверждать, что данные двигатели могут использоваться в 

качестве приводных двигателей  заявленной мощности. 
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б)  
рис. 4.24 Графики нагрева двигателей 

а) ДВИ1.1Y(6/3) (n=3000об/мин, М=Мном=3.5Нм); 
б) ДВИ2.2H(8/4) (n=3000об/мин, М=Мном=7Нм). 

4.2.5 Вибрационные испытания 

Для всех опытных образцов были произведены вибрационные 

испытания. Замеры вибрации производились в плоскости подшипниковых 

щитов машины в вертикальном, горизонтальном и осевом направлениях. 
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Согласно [3], допустимый уровень виброскорости для машин с высотой 

оси вращения 80мм нормального исполнения и номинальной частотой 

вращения 3000об/мин не должен превышать значения 1.8мм/с. Испытания 

показали, что все опытные образцы двигателей имеют уровень вибрации, не 

превышающий допустимого уровня во  всех направлениях. 

Пример графиков замеров вибрации (виброскорости) для машин 

мощностью 1.1кВт приведен на рис. 4.25. Как видно из рисунка 

максимальный уровень вибрации не превышает допустимого значения 

1.8мм/с и составляет 1.65мм/с. 

Также из рисунка можно проследить, что в среднем уровень вибрации 

машин с конфигурацией (8/4) ниже уровня вибрации машин с конфигурацией 

(6/3). 

 Это объясняется тем, что машинам с конфигурацией (6/3) свойственно 

наличие неуравновешенной силы радиального тяжения. В конфигурации 

(8/4) при условии равномерности воздушного зазора данный эффект 

отсутствует, соответственно это сказывается как на уровне вибрации, так и 

на уровне шума машины (см. п.п.4.2.6). 

 



 

 147 

Вибрация горизонтальная
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а) б)
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ПП - передний подшипник;
ЗП - задний подшипник;
ЗФ - заваленные фронты -
означает, что при снятии значений
вибрации был включен блок
формирования фронтов тока для
снижения уровня шума машины.

 
рис. 4.25 Графики замеров виброскорости для двигателей 1.1кВт: 

а) виброскорость в вертикальном направлении; 
б) вибросокорость в горизонтальном направлении; 

в) вибросокрость в осевом направлении. 

4.2.6 Шумовые испытания 

Шумовые характеристики являются важным показателем для двигателя, 

так как высокий уровень шума электродвигателя может существенно 

ограничить сферу его применения. 

Поэтому для всех опытных образцов двигателей были произведены 

шумовые испытания. Основные результаты проведенных испытаний можно 

рассмотреть на базе характеристик, изображенных на рис. 4.26. 

Следует отметить, что разработанный нагрузочный стенд не был 

приспособлен для снятия шумовых характеристик двигателя. 
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Шумовые характеристики хх без НМ
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рис. 4.26 Шумовые характеристики двигателей мощностью 1.1кВт: 
Y(6/3) – машина с трехзубцовым ротором; 
Y(6/3)S – машина с трехзубцовым ротором с программным 
профилированием фронтов тока по закону 2sin ( ) ; 
H(8/4) – машина с четырехзубцовым симметричным ротором; 
НМ – нагрузочный двигатель (коллекторная машина постоянного 
тока 2.2кВт). 

Дело в том, что нагрузочная машина (двигатель постоянного тока 

мощностью 2.2кВт) при вращении создавала уровень шума больший, чем 

уровень шума испытуемого двигателя. Поэтому для снятия шумовых 

характеристик опытных образцов при работе на холостом ходе 

производилась расстыковка двигателей (снималась сильфонная муфта). 

Таким образом, шумовым характеристикам, снятым на холостом ходе, можно 

относиться с высокой степенью доверия, так как уровень фона при 

испытаниях составлял 40дБА и мало влиял на измерения. При снятии 

шумовых характеристик под нагрузкой уровень фона создаваемого 

нагрузочной машиной (смотри рис. 4.26 правый график) соизмерим с 

уровнем шума производимого испытуемым ДВИ, поэтому, вообще говоря, 

полученные результаты недостоверны (завышены). 

Как уже упоминалось в п.п.4.2.2, испытания опытных образцов 

двигателей с различной конфигурацией были сильно разделены по времени.  

Так, сначала испытывались образцы двигателей с конфигурацией (6/3). 

Испытания показали, что двигатели ДВИ1.1Y(6/3) имеют высокий уровень 
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шума достигающий 77дБА при работе машины на холостом ходу и 87дБА 

при работе машины на номинальную нагрузку (смотри рисунок).  

Для снижения уровня шума был реализован алгоритм программного 

профилирования фронтов тока фаз двигателя – смотри п.п. 4.1.2.3. 

Применение данного алгоритма позволило снизить уровень шума машины 

(см. рис. 4.26) в среднем на 5дБА, что эквивалентно снижению уровня 

звукового давления почти в 2 раза ( 5 201 1

2 2

20 5 10 1 79/L Llg .
L L

     ). Однако 

профилирование фронтов тока помимо снижения уровня шума приводило к 

некоторому росту уровня тока двигателя, а это, в свою очередь, приводило к 

снижению КПД электропривода. Так,  при работе на номинальную нагрузку, 

профилирование фронтов тока снижало КПД электропривода на 1.5%. 

Высокий уровень шума ДВИ1.1Y(6/3) объясняется наличием 

неуравновешенной силы радиального тяжения вала ротора. Поэтому для 

радикального решения проблемы был предложен новый вариант 

конструкции двигателя – двигатель с конфигурацией (8/4) – смотри рис. 4.16. 

Новая конструкция за счет симметричной конструкции ротора и за счет того, 

что все зубцы статора имеют одинаковые геометрические размеры, не имеет 

нескомпенсированной силы радиального тяжения (при условии 

равномерности воздушного зазора). Это должно снизить уровень шума 

машины. 

Испытания опытных образцов двигателей ДВИ1.1Н(8/4) подтвердили, 

что уровень шума такой машины значительно ниже конструкции с 

трехзубцовым ротором (см. рис. 4.26). Так, максимальный уровень шума 

нового двигателя при работе на холостом ходу составлял всего 65дБА (при 

75дБА у ДВИ1.1Y(6/3)). Для сравнения уровень шума аналогичного 

асинхронного двигателя [10] составляет 64÷67дБА. Тут следует отметить, что 

сравнение не совсем корректное, так как амплитуда изменения магнитного 

потока в вентильно-индукторном  двигателе с самовозбуждением зависит от 

нагрузки на валу двигателя (аналог сериесной машины). В асинхронном же 
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двигателе магнитный поток номинальный и на холостом ходу. Поэтому 

сравнение с АД корректнее производить при наличии нагрузки. Однако 

имеющийся нагрузочный стенд не позволяет производить корректного 

измерения уровня шума опытных образцов – как описывалось выше, из-за 

высокого уровня шума нагрузочной машины.  

Так или иначе, уровень шума опытных образцов ДВИ1.1Н(8/4) был 

существенно ниже, чем уровень шума у ДВИ1.1Y(6/3), поэтому было решено 

в опытно промышленную эксплуатацию запускать электропривода на основе 

вентильно-индукторного двигателя с конфигурацией (8/4).  

4.2.7 Результаты испытаний опытных образцов двухфазных ВИД 
СВ в лабораторных условиях 

Обобщим результаты, полученные в процессе лабораторных испытаний 

опытных образцов двухфазных вентильно-индукторных двигателей с 

самовозбуждением.  

Совокупность характеристик опытных образцов двигателей, полученных 

в результате лабораторных испытаний, сведена в Табл. 4.2. 
Табл. 4.2 Характеристики опытных образцов двигателей 

Двигатель Характеристика 
ДВИ1.1Y(6/3) ДВИ1.1H(8/4) ДВИ2.2H(8/4) 

Мощность, кВт 1.1 1.1 2.2 
Номинальная скорость, об/мин 3000 3000 3000 
Номинальный момент, Нм 3.5 3.5 7 
Количество фаз 2 2 2 
Максимальный относительный перегрев 
элементов двигателя при работе в 
номинальной точке, 0С 

30 30 55 

КПД системы преобразователь - 
двигатель при работе в номинальной 
точке, % 

72 73 79 

Оценка* КПД электродвигателя при 
работе в номинальной точке, % 76 77 83 

Уровень токоограничения фазы при 
работе в номинальной точке, А 7 8.4 16.5 

Уровень шума двигателя (3000об/мин, 
холостой ход), дБА 77 65 66 

Уровень вибрации, мм/с <1.8 <1.0 <1.0 
* Оценка КПД двигателя производилась расчетом из значения КПД системы 
преобразователь – двигатель. При расчете КПД преобразователя принимался равным 95%. 
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Сравнение теоретических и экспериментальных угловых моментных 

характеристик двигателей показало практически полное совпадение 

теоретических и практических характеристик двигателей по форме. 

Количественно характеристики имеют различие – при одинаковых угловых 

моментных характеристиках различие в уровне токов машины составляет 

16%. Данное расхождение объясняется неучтенной в модели особенностью 

увеличения эффективного зазора машины при изготовлении листов 

магнитопровода методом лазерной резки. Данное количественное 

расхождение имеет место лишь для опытных образцов двигателей. Как 

показали результаты внедрения серийных образцов двигателей (см. п.п.4.3), в 

которых листы магнитопровода изготовлены методом штамповки, серийные 

двигатели имеют уровень тока меньший (14А, против 16.5А у опытных 

образцов), чем у опытных образцов двигателей приблизительно на 18%. 

Таким образом, использованные на этапе проектирования двигателя и 

электропривода принципы теоретических расчетов: конечно-элементный 

анализ, математическая обработка исходных данных и комплексное 

моделирование электропривода подтвердили свою правильность.  

Тепловые испытания подтвердили возможность использования всех 

опытных образцов в качестве приводных двигателей заявленных мощностей. 

При этом относительный перегрев элементов двигателей мощностью 1.1кВт 

не превышает 300С, а относительный перегрев элементов двигателей 

мощностью 2.2кВт не превышает 550С, что дает возможность использовать 

их в условиях ЦТП с большим запасом по температуре. 

Вибрационные испытания показали, что все вибрационные 

характеристики опытных образцов двигателей не превышают  допустимые 

нормы. При этом вибрационные характеристики двигателей с конфигурацией 

(8/4) лучше (вибрация меньше), чем у двигателей с конфигурацией (6/3), что 

объясняется отсутствием нескомпенсированных сил радиального тяжения, 

действующих на ротор двигателя. 
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Шумовые испытания показали, что конфигурация (6/3) существенно 

проигрывает конфигурации (8/4) по уровню шума двигателя, даже при 

использовании специальных алгоритмов профилирования фронтов тока. 

Таким образом, была обоснована целесообразность перехода к конструкции с 

симметрированным ротором, которая характеризуется отсутствием 

нескомпенсированных сил радиального тяжения (при условии 

равномерности воздушного зазора), для снижения уровня шума двигателя. 

Одинаковость характеристик опытных образцов двигателей для всех 

проведенных испытаний – снятия угловых моментных характеристик 

двигателей, тепловых, шумовых и вибрационных испытаний говорит об 

одинаковом качестве изготовления двигателей. Такая повторяемость 

является важным положительным показателем, так как говорит о том, что 

завод имеет отработанную (хорошо повторяемую) технологию производства, 

что очень важно при серийном производстве.   

4.3 Опытно промышленная эксплуатация двухфазного вентильно-
индукторного электропривода в составе комплектного 
энергосберегающего оборудования 

Следующим этапом после отладки программного обеспечения, 

испытаний преобразователя частоты и опытных образцов двигателей в 

лабораторных условиях является внедрение разработанного программно-

аппаратного комплекса в опытно промышленную эксплуатацию. 

По результатам испытаний была показана целесообразность применения 

ВИД СВ с симметрированным ротором с конфигурацией (8/4) для снижения 

уровня шума двигателя. Поэтому в опытно промышленную эксплуатацию 

пошли опытные образцы двигателей именно с конфигурацией (8/4). Список 

электроприводов, внедренных в опытно-промышленную эксплуатацию, 

представлен в Табл. 4.3. Внедрение в опытно промышленную эксплуатацию 

производилось на центральных тепловых пунктах (ЦТП) филиала 

"Восточный" ОАО МОЭК (Московская Объединенная Энергетическая 

Компания) при непосредственном участии автора. 
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Табл. 4.3 Внедрение электроприводов на базе двухфазных ВИД СВ в опытно 
промышленную эксплуатацию 

№ 

Дата запуска в 
опытно 

промышленную 
эксплуатацию 

Мощность 
насоса, 

кВт 

Абонентский 
номер ЦТП Адрес ЦТП 

1 29.06.2009 1.1 04-05-0602/078 г.Москва, Измайловский пр-д, д.24, 
к.1, стр.1 

2 01.07.2009 2.2 04-04-0212/025 г.Москва, Вешняковская ул., д.26, 
к.2, с.3 

3 10.07.2009 2.2 04-07-0222/056 г.Москва, Свободный пр-т, д.7, к.2, 
стр.1 

4 16.07.2009 1.1 04-07-0222/051 г.Москва, Саянская ул., д.13, к.2, 
стр.2 

5 28.07.2009 2.2 04-04-0224/026 г.Москва, Свободный пр-т, д.30, 
стр.2 

6 03.08.2009 1.1 04-04-0212/029 г.Москва, Вешняковская ул., д.2 
 

Схема структуры электропривода рециркуляционных насосов горячего 

водоснабжения (упрощенная схема водоснабжения изображена на рис. 1.1) 

на базе станции группового управления  СГУ ГВС 1.1/2.2 (производство 

ООО "Энергосбережение") и преобразователя частоты Универс2.2(ВИ) 

(силовая часть ООО "НПП Цикл+", контроллер и система управления ООО 

"НПФ Вектор", внешний вид ПЧ  представлен на рис. 4.12) изображена на 

рис. 4.27. Следует иметь в виду, что представленная схема упрощена – не 

изображены вводные автоматы, схемы защиты и блокировок, а также 

релейно-контакторная  логика.  

Внешний вид элементов электропривода изображен на рис. 4.28. Как 

видно из структуры, схема обладает рядом особенностей: 

 В качестве основного двигателя, обеспечивающего регулирование 

скорости насоса в зависимости от сигнала расхода воды, используется 

вентильно-индукторный двигатель. Асинхронный двигатель 

используется в данной схеме только как резервный двигатель, который 

может быть запущен по нерегулируемой схеме (от сети) по команде от 

контроллера управления ПЧ (при неисправности самого ПЧ или 

вентильно-индукторного двигателя), или по команде оператора. 
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рис. 4.27 Упрощенная структура электропривода на базе СГУ ГВС 1.1/2.2 и ПЧ 

Универс2.2(ВИ) 

 Станция группового управления содержит в себе релейно-

контакторную логику, пульт оперативного управления, связывающийся 

с контроллером ПЧ через промышленную сеть CAN, элементы 

управления в виде переключателя выбора насоса, а также элементы 

индикации статуса СГУ (лампы индикации). 

 Преобразователь частоты управления двухфазным ВИД СВ выполнен в 

собственном конструктиве и расположен отдельно от СГУ. 

 Сигнал расхода, в зависимости от которого производится 

регулирование частоты вращения насоса, вводится в преобразователь 

из расходомера в виде аналогового сигнала в формате 4-20ма. 
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рис. 4.28 Электропривод рециркуляционных насосов горячего водоснабжения на базе 

СГУ ГВС 1.1/2.2 и ПЧ Универс2.2(ВИ): 
а) внешний вид электропривода в целом; 

б) внешний вид приводных  двигателей электропривода. 
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Опытно промышленная эксплуатация шести представленных в Табл. 4.3 

электроприводов осуществлялась с июля 2009 года по июнь 2010 года. За 

время эксплуатации был накоплен определенный опыт по эксплуатации, 

надежности, недостатках данной схемы. Полученный опыт являлся 

определяющим в дальнейшей эволюции электропривода. В качестве 

основных результатов опытно промышленной эксплуатации 

электроприводов на базе опытных образцов двигателей ДВИ1.1H(8/4) и 

ДВИ2.2H(8/4) можно сделать следующие выводы по элементам 

электропривода: 

 Двигатель: 

o Соответствует нагрузке и полностью обеспечивает поддержание 

технологического процесса на требуемом уровне.  

o Двигатель находится в нормальном температурном режиме.  

o При работе двигателя вместе с насосным агрегатом имеется небольшой 

(до 1мм) осевой сдвиг вала ротора, что вызвано наличием осевой силы 

действующей на рабочее колесо насоса со стороны всаса насоса. 

Наличие осевого сдвига необходимо учитывать при выравнивании 

крыльчатки датчика положения вала ротора – приходится смещать 

крыльчатку относительно центра зазора чувствительного элемента, 

чтобы при работе двигателя на максимальных скоростях исключить 

возможность задевания крыльчатки о чувствительные элементы. 

Можно предположить, что осевое смещение будет прогрессировать по 

мере раскатки дорожек подшипника, что в конечном итоге может 

привести к срезанию чувствительных элементов датчика положения 

крыльчаткой. Следует отметить, что за время опытно промышленной 

эксплуатации сбоев в работе узла ДПР не наблюдалось. Тем не менее, в 

дальнейшем перед серийным производством следует рассмотреть 

вопрос о доработке узла ДПР для исключения возможности выхода 

последнего из строя. Также всех этих проблем можно избежать при 

отказе от встроенного датчика положения ротора и реализации 
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системы бездатчикового управления двигателем такого типа. 

Последнее решение при должной реализации устранит описанные 

проблемы, ускорит наладку электропривода, а также повысит 

надежность электропривода в целом. 

o Уровень шума ДВИ1.1H(8/4) при работе на максимальной скорости и 

полной мощности не выше аналогичного асинхронного двигателя, а 

при работе на более низких частотах даже ниже уровня шума АД. 

o Уровень шума ДВИ2.2H(8/4) при работе на максимальной скорости и 

полной мощности чуть выше аналогичного асинхронного двигателя, а 

при работе на более низких частотах аналогично или ниже уровня 

шума АД. 

 Преобразователь частоты: 

o Соответствует нагрузке 1.1кВт и полностью обеспечивает необходимое 

качество регулирования двигателя ДВИ1.1H(8/4). 

o Обеспечивает необходимое качество регулирования двигателя 

ДВИ2.2H(8/4), однако имеет место перегрев элементов ПЧ. Для данной 

мощности необходимо использовать либо другой корпус с лучшим 

охлаждением внутреннего объема, либо необходимо устанавливать 

внешний вентилятор, что объективно приводит к уменьшению степени 

защищенности ПЧ от влаги и пыли и снижению надежности.  

o Имеет место значительный зарядный ток конденсаторной батареи при 

подаче питания, из-за чего приходится устанавливать в качестве 

вводных автоматы следующего номинала (чтобы не срабатывала 

максимально-токовая защита автомата), то есть больших, чем требует 

нагрузка.  В связи с этим  в следующих модификациях ПЧ 

целесообразно заменить термисторы в цепях заряда электролитических 

конденсаторов ЗПТ на резисторы с их шунтированием после окончания 

заряда. 

 Система управления: 
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o Полностью соответствует требованиям ТЗ и на данном этапе доработок 

не требует. 

 Пульт оперативного управления: 

o Обеспечивает возможность наладки и эксплуатации электропривода. 

 Станция группового управления: 

o В текущем исполнении ПЧ требует установки автоматов большего 

номинала, чем это необходимо из-за большого значения тока заряда 

ПЧ. 

o Так как в качестве основного двигателя используется вентильно-

индукторный двигатель, то насос с асинхронным двигателем большую 

часть времени простаивает. Такой продолжительный простой 

оборудования нежелателен, так как он отрицательно сказывается на 

уплотнениях простаивающего насоса (АД) а также работоспособности 

обратного клапана непрерывно работающего насоса (ВИД СВ) – 

происходит "зарастание" клапана. Поэтому для поддержания 

работоспособности оборудования людям, обслуживающим ЦТП, 

приходится периодически отключать регулируемый ВИД СВ и 

включать от сети асинхронный двигатель. Кроме того такая схема не 

обеспечивает равномерность износа оборудования, что также 

нежелательно. Из этого становится понятно, что схема с одним 

регулируемым и одним резервным насосом нерациональна. Выгоднее 

иметь схему с двумя равноценными регулируемыми насосами, 

работающими попеременно.  

 

На основе данных результатов полученных в процессе опытно 

промышленной эксплуатации была изменена схема СГУ (ООО 

"Энергосбережение"), конструкция преобразователя частоты (ООО "НПП 

Цикл+") и контроллера управления (ООО "НПФ Вектор"). 

Схема структуры электропривода на базе усовершенствованной станции 

группового управления  изображена на рис. 4.29. 
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рис. 4.29 Упрощенная структура электропривода на базе СГУ ГВС 2.2(ВИП) и ПЧ 

ВИП-АД 

Усовершенствованная схема СГУ обладает рядом преимуществ по 

сравнению с предыдущей: 

 Усовершенствованная схема обеспечивает работу как вентильно-

индукторного двигателя, так и асинхронного двигателя от 

преобразователя частоты (естественно преобразователь должен 

поддерживать функции управления как тем, так и другим типом 

двигателя). Таким образом, обеспечивается возможность работы  обоих 

насосов по регулируемой схеме с возможностью организации очереди 

насосов, автоматической циклической сменой рабочего насоса для 

исключения застаивания оборудования и равномерного использования 

ресурсов насосных агрегатов. 

 Преобразователь частоты выполнен встраиваемым непосредственно в 

корпус СГУ. Во-первых, такое решение позволяет сделать 
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преобразователь частоты бескорпусным, что снижает его стоимость, и, 

соответственно, электропривода в целом. Во-вторых, бескорпусное 

исполнение преобразователя существенно улучшает условия 

охлаждения внутренних элементов ПЧ, так как объем СГУ гораздо 

больше внутреннего объема корпусного ПЧ. В-третьих, совмещение 

преобразователя частоты и станции группового управления в одном 

конструктиве исключает соединительные провода между ПЧ и СГУ, 

присутствующие в предыдущей схеме. Это еще более снижает 

стоимость комплекта электрооборудования. 

 Сигнал расхода принимается не в аналоговом виде, а в цифровом 

(большинство современных расходомеров имеют цифровой выход для 

организации обмена, настройки и управления расходомером) по 

специальному протоколу обмена через канал связи RS485. Цифровой 

канал связи обеспечивает возможность передачи информации на 

большие расстояния, исключает влияние помех в линии связи на 

получаемый результат, а также увеличивает точность полученного 

значения расхода, так как исключается погрешность измерения сигнала 

в контроллере.  

 

Естественно, новая схема СГУ, ПЧ и контроллера управления требовала 

и соответствующей модификации и доработки программного обеспечения. В 

результате, программное обеспечение было доработано для поддержки 

преобразователем дополнительных функций: управление асинхронным 

электродвигателем (скалярное управление), функции обработки очереди 

насосов – управление релейно-контакторной аппаратурой для 

подключения/отключения электродвигателей от ПЧ, предоставление 

возможности автоматической циклической смены рабочего насоса, 

поддержка протокола обмена с расходомером и др. Работа по изменению 

аппаратной части контроллера, а также изменению ПО, связанного с 
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модификацией СГУ, в работе опущена в виду ограниченности допустимого 

объема диссертации. 

Как было описано выше, датчик положения вала ротора является самым 

ненадежным элементом конструкции двигателя. Поэтому помимо описанных 

изменений, было решено рассмотреть возможность реализации 

бездатчикового управления для такого типа двигателей, что позволило бы 

вообще отказаться от ДПР, а, соответственно, упростить и еще более 

удешевить конструкцию двигателя, а также повысить надежность 

электропривода в целом. Данной части работы посвящена Глава 5 данной 

диссертации. 

На базе усовершенствованного таким образом комплекта 

электрооборудования для рециркуляционных насосов горячего 

водоснабжения с сентября 2010 года началось промышленное внедрение 

элекроприводов на ЦТП города Москвы. Так, по состоянию на март 2011 

года, в эксплуатацию введено 100 комплектных электроприводов мощностью 

2.2кВт на базе СГУ ГВС – 2.2(ВИП) с бескорпусным преобразователем 

частоты ВИП-АД, обеспечивающим бездатчиковое (см. Глава 5) управление 

двухфазным вентильно-индукторным двигателем и скалярное управление 

асинхронным двигателем. 

Внешний вид установленной в ЦТП усовершенствованной СГУ 

изображен на рис. 4.30. 

Следует отметить важный результат, полученный из опыта 

промышленного внедрения таких электроприводов – номинальный рабочий 

ток двигателей составил 14А (уровень токоограничения релейного 

регулятора тока), в то время как по результатам испытаний опытных 

образцов двигателей номинальный ток машин ДВИ2.2Н(8/4) составлял 

16.5А. Так как в изготовлении двигателей изменилась лишь технология 

производства листов магнитопровода – метод лазерной резки сменился на 

метод штамповки, то вывод о влиянии лазерной резки на магнитные свойства 

электротехнической стали является верным. 
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рис. 4.30 Электропривод рециркуляционных насосов горячего водоснабжения на базе 

СГУ ГВС - 2.2(ВИП) и бескорпусного ПЧ ВИП-АД: 
а) внешний вид СГУ ГВС - 2.2(ВИП); 
б) вид СГУ ГВС - 2.2(ВИП) изнутри. 

Различие между коэффициентами (4.1), (4.2) и (4.3) составляет не более 2%. 

Таким образом, можно утверждать, что использованная методика 

моделирования двигателей такой конструкции корректна и дает высокое 

качество сходимости теоретических и практических результатов. 

4.4 Выводы по главе 
1. Произведена отладка программного обеспечения системы управления 

двухфазным вентильно-индукторным двигателем. Показано, что работа 

блоков ядра системы управления полностью соответствует результатам, 

полученным на этапе моделирования электропривода в среде MATLAB. 

2. Создан лабораторный стенд, позволяющий вести отладку элементов 

системы управления, осуществлять нагрузочные, тепловые, шумовые и 

вибрационные испытания двухфазных вентильно-индукторных 

двигателей мощностью 1.1кВт и 2.2кВт. 

3. Произведены масштабные испытания опытных образцов двухфазных 

вентильно-индукторных двигателей с самовозбуждением мощностью 

1.1кВт и 2.2кВт. Основные результаты испытаний: 
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3.1. Результаты, полученные на этапе лабораторных испытаний 

опытных образцов двигателей, полностью сходятся с результатами, 

полученными на этапе моделирования, качественно, однако 

количественное расхождение составляет 15%.  При этом показано, 

что расхождение обусловлено применением технологии лазерной 

резки при изготовлении листов магнитопровода опытных образцов 

двигателей. При переходе к изготовлению листов магнитопровода 

методом штамповки (вырубки листа по штампу) расхождение 

между теоретическими и практическими результатами составляет 

около 2%. Сходимость теоретических и практических результатов 

говорит о корректности использованных при построении модели 

подходов.  

3.2. Получены тепловые, шумовые и вибрационные характеристики 

опытных образцов двигателей ДВИ1.1Y(6/3), ДВИ1.1Н(8/4) и 

ДВИ2.2Н(8/4); 

3.3. Предложен и реализован метод профилирования формы тока на 

интервале коммутации, позволяющий снизить уровень шума 

двигателя в среднем на 5дБА, что эквивалентно снижению уровня 

звукового давления почти в 2 раза. КПД электропривода при этом 

снижается на номинальной нагрузке на 1.5%.  

3.4. Для двухфазных ВИД СВ обоснована целесообразность перехода от 

двигателей с конфигурацией (6/3) к двигателям с конфигурацией 

(8/4) для снижения уровня шума машины. Конфигурация (8/4) 

отличается от (6/3) отсутствием неуравновешенной силы 

радиального тяжения ротора (при равномерности воздушного 

зазора), чем и объясняется снижение уровня шума и вибрации при 

работе двигателя. 

4. Осуществлен ввод в опытно-промышленную эксплуатацию 6-и 

электроприводов на основе опытных образцов ВИД СВ с конфигурацией 

(8/4) мощностью 1.1кВт и 2.2кВт в составе энергосберегающего 
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оборудования на ЦТП города Москвы. Основные результаты опытно-

промышленной эксплуатации: 

4.1. Полностью подтверждена работоспособность разработанных 

программно-аппаратных средств по управлению двухфазным 

вентильно-индукторным двигателем с самовозбуждением при 

работе в условиях ЦТП. 

4.2. Для рециркуляционных насосов ГВС обоснована целесообразность 

применения структуры электропривода с СГУ объединенной с 

преобразователем частоты в одном конструктиве. Это позволяет 

снизить стоимость электрооборудования за счет исполнения ПЧ в 

бескорпусном варианте и отсутствия соединительных проводов 

между СГУ и ПЧ, а также улучшить охлаждение внутренних 

элементов ПЧ, так как внутренний объем СГУ гораздо больше 

внутреннего объема корпусного ПЧ.  

4.3. Обоснована необходимость поддержки преобразователем частоты 

функций полноценного управления как ВИД СВ, так и асинхронным 

двигателем, чем обеспечивается возможность работы  обоих насосов 

по регулируемой схеме, обеспечивает равномерное использование 

ресурсов насосных агрегатов и исключает эффекты застаивания 

оборудования и преждевременного выхода его из строя. 
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Глава 5. Разработка алгоритмов бездатчикового управления 
двухфазным ВИД СВ 

 

В настоящей главе подробно рассмотрен процесс создания алгоритмов 

бездатчикового управления  двухфазным ВИД СВ на примере конструкции 

ДВИ1.1Y(6/3). Разработана система бездатчикового управления двухфазным 

вентильно-индукторным двигателем с переключаемой структурой 

наблюдателя для обеспечения работы вентильно-индукторного 

электропривода как в зоне низких, в том числе нулевых, скоростей, так и в 

зоне высоких скоростей. Последовательно рассмотрены принципы 

бездатчикового управления в зоне высоких и в зоне низких, в том числе 

нулевых, скоростей. Показаны основные проблемы в создании надежно 

работающего наблюдателя и способы их решения. 

Реализован алгоритм автоматической идентификации параметров 

двигателя, необходимых для работы бездатчикового управления, что 

полностью избавило наладчика от необходимости в трудоемкой настройке 

наблюдателя. Реализация алгоритма существенно ускорила процесс наладки 

электропривода, который с бездатчиковой системой стал менее 

продолжительным, чем наладка электропривода с датчиком положения вала 

ротора (за счет отсутствия операции по юстировке последнего). 

 

5.1 Исходные данные 
Принципы построения бездатчикового управления будем рассматривать 

на основе характеристик машины ВИД 1.1 кВт(6/3), что допустимо, т.к. 

качественно характеристики машин с геометрией (6/3) и (8/4) на 

электрическом периоде не отличаются. На рис. 5.1 изображена геометрия 

магнитопровода двухфазного вентильно-индукторного двигателя с 

трехзубцовым ротором, а также момент каждой из фаз двигателя в 

зависимости от электрического углового положения вала ротора. 
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рис. 5.1 

а) геометрия магнитопровода двухфазного вентильно-индукторного двигателя с 
трехзубцовым ротором; 

б) момент каждой из фаз двигателя в зависимости от электрического углового 
положения вала ротора (I = 7.2 А, .эл.град0θ   соответствует положению 

изображенному на рис. 5.1а). 
 

Принцип работы машины подробно был описан в п.п.2.1.1. 

Зависимость потокосцепления фазы от тока фазы и углового положения 

вала ротора имеет вид представленный на рис. 5.2. 

Вб, Вб,

Аi, .град.эл,)а )б  
рис. 5.2 Зависимость потокосцепления фазы А: 

а) зависимость потокосцепления фазы от тока фазы для различных угловых 
положений вала ротора; 

б) зависимость потокосцепления фазы от углового положения вала ротора для 
различных токов фазы. 
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Как видно из рис. 5.2, зависимость потокосцепления фазы существенно 

нелинейная как от тока фазы (за счет эффекта насыщения железа 

магнитопровода), так и от положения ротора.  

Классическая система цифрового бездатчикового управления любым 

индукторным  двигателем с самовозбуждением (SRD) основывается на 

предварительном теоретическом или экспериментальном определении 

подобной зависимости потокосцепления от тока и положения ( i, )   и 

последующего, в реальном времени, определения мгновенного значения 

потокосцепления фазы путем интегрирования уравнения: 

     (U i R )dt         (5.1) . 

Зная величину мгновенного тока и мгновенного потокосцепления, по 

зависимости ( i, )  оценивается мгновенное значение углового положения 

ротора машины и принимается решение о выполнении очередной 

коммутации фаз. Тем самым реализуется алгоритм управления двигателем в 

режиме автокоммутации, т.е. двигатель переводится в режим 

бесколлекторной машины постоянного тока (вентильного двигателя). 

Однако данный способ трудно реализуем в виду невозможности 

заложить в наблюдатель аналитическое выражение сложной поверхности   

( i, )   с достаточной для практики точностью. Эта функция меняется от 

двигателя к двигателю и зависит от ряда факторов: качества использованных 

материалов, качества изготовления пакетов статора и ротора, качества сборки 

машины, длины подводящих проводов от ПЧ к двигателю и других. 

Проведенная оценка возможности экспериментального получения 

данной зависимости   средствами самого ПЧ в процессе идентификации 

параметров двигателя показывает, что это чрезвычайно сложная задача, 

требующая значительных ресурсов процессора по памяти и быстродействию 

и, без принятия специальных мер, не обеспечивающая нужной точности. Для 

управления двухфазными ВИД автором предложены модифицированные, 
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комбинированные решения, которые с одной стороны позволяют обеспечить 

необходимую вычислительную точность при измерении положения, с другой 

– требуемое быстродействие в реальном времени, а с третьей – адаптацию к 

параметрам конкретной машины. 

5.2 Принцип работы в зоне высоких скоростей. Основной алгоритм 
работы 

Как уже было показано в предыдущем подпункте, построение 

наблюдателя на основе поверхности зависимости потокосцепления фазы от 

тока фазы и углового положения вала ротора нереализуемо по причине 

невозможности снять целиком эту зависимость (поверхность) средствами 

самого ПЧ. Естественно, основным требованием к алгоритму наблюдателя 

является возможность его настройки наладчиком, или, что более 

предпочтительно, посредством процедуры автоматической настройки ПЧ. 

Поэтому при построении наблюдателя целесообразно отталкиваться 

непосредственно от возможностей ПЧ по снятию параметров и зависимостей, 

необходимых для работы бездатчикового управления (БУ). 

Как видно из рис. 5.1 б), для двухфазного двигателя существует всего 2 

точки устойчивого равновесия вала ротора двигателя – точка согласованного 

положения фазы А (соответствует угловому положению в 360 электрических 

градусов) и точка согласованного положения фазы B (соответствует 

угловому положению в 180 электрических градусов). Эти точки будут 

соответствовать максимуму зависимости потокосцепления фазы от 

положения – см. рис. 5.2 б) для фазы А двигателя, для фазы B – аналогично, 

со сдвигом 180 электрических градусов.  

Предлагается снимать зависимости потокосцеплений фаз А и В от токов 

фаз только в положениях устойчивого равновесия и использовать эти 

зависимости в наблюдателе. Тем самым на порядки уменьшается объем 

информации, который должен храниться в контроллере привода. Появляется 

возможность автоматизировать процесс получения этих зависимостей 

непосредственно при идентификации параметров двигателя, - при его первом 
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включении.  Подробно алгоритм идентификации параметров, необходимых 

для работы системы бездатчикового  управления, рассмотрен в п.п.5.4.  

Исходя из вышесказанного, алгоритм работы наблюдателя положения 

ротора двигателя можно сформулировать следующим образом: 

 имеются зависимости потокосцеплений фаз от токов фаз в 

согласованном положении вала ротора. Назовем эти зависимости  

    360согл.
а a a a( i ) ( i ) эл.град.       (5.2), и  

    180согл.
b b b b( i ) ( i ) эл.град.       (5.3). 

Для рассматриваемого двигателя эти зависимости соответствуют 

максимальным величинам функции (красные точки), изображенной на 

рис. 5.2 а). 

 Пусть в данный момент работает фаза А двигателя. В процессе работы 

фазы на интервале коммутации для нее рассчитывается 

потокосцепление на основе уравнения: 

     a a a a(U i R )dt        (5.4). 

 

 Как только рассчитанное по формуле (5.4) потокосцепление фазы на 

данном периоде дискретизации станет равным потокосцеплению 

согласованного положения согл.
a a _ k а a _ k( i ) ( i )  , считается, что ротор 

двигателя достиг положения в 360 электрических градусов. 

 При работе фазы B все аналогично, только равенство 
согл.

b b _ k b b _ k( i ) ( i )   будет означать достижение ротором положения в 

180 электрических градусов. 

Таким образом, на одном электрическом периоде имеется две точки 

синхронизации, соответствующие 180-и и 360-и электрическим градусам. 

Относительно этих двух точек синхронизации можно осуществлять 

программную экстраполяцию углового положения вала ротора для 

возможности качественного управления двигателем с учетом углов 

коммутации.  
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Описанный выше алгоритм работы был реализован, однако, как 

показали первые испытания, он имеет существенные недостатки: 

1. Как видно из формулы (5.1), потокосцепление рассчитывается 

интегрированием, а, следовательно, любая погрешность в 

подынтегральном выражении (ошибка в оценке напряжения U, тока i или 

сопротивления фазы R) приведет к накапливанию ошибки в вычислении 

потокосцепления. При этом ошибка может быть как в положительную 

сторону, так и в отрицательную. В случае ошибки в положительную 

сторону (рассчитанное потокосцепление чуть больше, чем должно быть)  

ничего страшного не произойдет – точка синхронизации лишь слегка 

сместится в сторону опережения. В случае ошибки в отрицательную 

сторону (рассчитанное потокосцепление чуть меньше, чем должно быть), 

алгоритм не достигает значения потокосцепления, соответствующего 

согласованному положению. Так как далее, после точки согласованного 

положения, потокосцепление фазы начинает уменьшаться – см.рис. 5.2 б) 

для углового положения соответствующего 360 электрическим градусам, 

то происходит пропуск точки синхронизации (соответствующая фаза 

двигателя при этом не коммутируется и остается в работе весь 

следующий электрический период). При работе двигателя этот эффект 

выражается в виде неустойчивой работы – двигатель "чихает". Данный 

эффект иллюстрирует рис. 5.3. 

0 60 120 180 240 300 360

0 60 120 180 240 300 360

aibi
i

.град.эл,эл
420 480 540 600 660 720 780

420 480 540 600 660 720 780

.град.эл,эл
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

 
рис. 5.3 Пропуск точки синхронизации из-за накопленной ошибки при интегрировании 

потокосцепления 
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2. Второй существенный недостаток алгоритма заключается в следующем. 

Как уже было сказано, точки синхронизации соответствуют 

согласованному положению ротора, т.е. 180-и и 360-и электрическим 

градусам. Каждая рабочая фаза обязательно должна пройти 

соответствующую точку синхронизации, после чего она может быть 

выключена. Таким образом, алгоритм накладывает ограничения на 

допустимые углы коммутации, а именно – угол опережения выключения 

фазы всегда должен быть нулевым (тогда фазы  B и A будут выключаться 

при 180-и и 360-и электрических градусах соответственно), что 

существенно снижает эффективность работы машины на высоких 

скоростях. 

 

Для устранения обоих недостатков одновременно алгоритм был 

доработан следующим образом: вводится дополнительный коэффициент, 

определяющий отношение потокосцепления фазы в точке синхронизации к 

потокосцеплению фазы в согласованном положении (коэффициент  всегда 

меньше 1): 

   0 1синхр .
согл .

K



         (5.5). 

 При этом точка синхронизации оказывается на возрастающем участке 

зависимости потокосцепления фазы от тока, и ошибка интегрирования 

становится несущественной, так как даже при ее наличии поток все равно 

будет возрастать и условие 

    синхр .
согл .

текущ. согл.K



         (5.6)  

всегда будет выполняться. Естественно, для этого необходимо чтобы 

выполнялось условие: 

   1 синхр .
согл .

интегрирования согл.( K )



        (5.7), 

т.е. ошибка интегрирования должна быть меньше чем запас, 

предоставляемый коэффициентом синхр .
согл .

K



. Модернизированный алгоритм 
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лишен описанных выше недостатков – ошибка интегрирования не влияет на 

надежность определения точки синхронизации; при соответствующем 

выборе коэффициента синхр .
согл .

K



 у угла опережения выключения фазы имеется 

большой запас, т.е. точка синхронизации не мешает отрабатывать 

необходимые углы коммутации.  

Однако, модернизированный алгоритм не только избавился от старых 

недостатков, но и привнес новый – точка синхронизации, определяемая 

коэффициентом синхр .
согл .

K



, оказывается не жестко привязанной к магнитной 

структуре двигателя. Она может смещаться в сторону опережения или 

отставания в зависимости от уровня тока фазы, т.е. в зависимости от текущей 

нагрузки привода. 

 Этот эффект связан с изменением формы кривой потокосцепления в 

зависимости от углового положения вала ротора с изменением тока – 

проявляется эффект насыщения магнитопровода машины. Сказанное 

иллюстрирует рис. 5.4, на котором показана траектория изменения места 

точки синхронизации при 0 7синхр .
согл .

K .



 , для изменяющегося во всем диапазоне 

тока фазы двигателя.  

Как видно из рисунка, точка синхронизации сильно меняет свое 

положение в зависимости от величины тока фазы – чем больше ток, тем 

сильнее точка синхронизации смещается в сторону опережения. Для 

рассматриваемого двигателя (ДВИ1.1Y(6/3)) точка синхронизации смещается 

примерно на 100 электрических градусов при изменении тока фазы в 

допустимом диапазоне (1÷12А). Это означает, что угол, определяемый 

наблюдателем и используемый в системе управления, может отличаться от 

реального углового положения вала ротора на 100 электрических градусов. 

На первый взгляд такой результат может оказаться неприемлемым, однако, 

это не так.  
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рис. 5.4 Зависимость точки синхронизации алгоритма бездатчикового управления 

при 0 7синхр .
согл .

K .



  

Да, действительно, введение коэффициента синхр .
согл .

K



 уменьшило точность 

определения углового положения вала ротора, однако, такой подход 

исключает (в определенном диапазоне изменения скорости, об этом см. 

ниже) возможность пропуска точки синхронизации из-за накапливающейся 

ошибки интегрирования. Он также позволяет углу опережения выключения 

фазы изменяться в необходимом диапазоне, так как точка синхронизации 

достаточно далеко удалена в сторону центра интервала нейтральной 

коммутации. 

 Для компенсации "плавания" точки синхронизации в зависимости от 

уровня тока предлагается дополнительный алгоритм автоматической 

подстройки углов коммутации в процессе работы привода – см. п.5.2.2. 

Компенсация происходит следующим образом – при любом положении 

точки синхронизации  алгоритм автоматической подстройки углов 

коммутации подстраивает углы опережения включения и опережения 

выключения тока фаз так, чтобы минимизировать уровень тока машины. Это 

автоматически обеспечивает оптимальные «углы коммутации» (более точно 
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угол включения и выключения), при которых вентильно-индукторный 

двигатель имеет наилучшие энергетические показатели – КПД и 

коэффициент мощности.  

В результате фазы двигателя всегда (в статике) будут коммутироваться 

оптимально и совершенно не важно, где фактически находится точка 

синхронизации, главное, чтобы она в принципе была (естественно, при 

постоянном уровне тока двигателя точка синхронизации не меняет своего 

положения и находится где-то на траектории, показанной на рис. 5.4). 

После введения в наблюдатель указанного выше коэффициента запаса 

синхр .
согл .

K



 и алгоритма автоматической подстройки углов коммутации, привод 

заработал устойчиво, однако качество работы было средним – коммутация 

фаз двигателя была надежной, но точка синхронизации "дрожала", что 

вызывало дополнительный звуковой эффект – двигатель "троил". Как 

показали дальнейшие исследования данный эффект был вызван все теми же 

ошибками, вносимыми при измерениях в подынтегральную часть выражения 

(5.1)  - подробнее об этом см. п.п.5.2.1. Это ошибки оценки напряжения, тока 

и активного сопротивления фазы.  

Такие ошибки приводят к нестабильности определения потокосцепления 

и, соответственно, к дрожанию точки синхронизации. Ошибку оценки 

напряжения можно уменьшить, если учесть реальную осциллограмму 

коммутации ключей инвертора и возникающие в ключах потери напряжения. 

После реализации дополнительных мер учета падений напряжений на 

ключах инвертора (см. п.п.5.2.1),  была обеспечена надежная и стабильная 

работа алгоритма наблюдателя положения ротора  в диапазоне скоростей 300 

÷ 6000 об/мин. (допустимый предел по подшипникам). Таким образом, 

предложенный алгоритм с учетом компенсации ошибок измерения 

напряжения обеспечивает устойчивую работу привода во всем заданном 

рабочем диапазоне скоростей привода. При этом диапазон регулирования 

достигает значения 20:1, что является хорошим показателем даже для 
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асинхронных частотно-регулируемых приводов, не говоря уже о двухфазных 

вентильно-индукторных. 

Тем не менее, при низких скоростях, например, при пуске машины, 

проблемы остаются. Ниже скорости 300 об/мин интервал коммутации фазы 

становится очень продолжительным по времени, что увеличивает 

накопленную ошибку интегрирования до критических значений и алгоритм 

автокоммутации становится ненадежным. В традиционных решениях для 

того, чтобы проскочить зону низких скоростей, обычно применяется метод 

частотно- токового управления с подбором нужного темпа разгона.  Он, тем 

не менее, не гарантирует отсутствие сбоев, например, при изменении 

нагрузки привода. 

Поэтому, для диапазона низких скоростей был разработан специальный 

отдельный алгоритм вычисления углового положения вала ротора двигателя 

– см. п.п.5.3. Таким образом, предлагается двух-зонный алогоритм 

управления ВИД в режиме автокоммутации с автоматическим 

переключением из режима в режим в функции текущей скорости привода. 

5.2.1 Учет конфигурации ключей инвертора и потерь на силовых 
элементах (транзисторах и диодах) 

В качестве силовой части преобразователя частоты ВИП-АД 

используется стандартный 7-и ключевой инвертор напряжения. Схема 

присоединения фаз вентильно-индукторного двигателя изображена на рис. 

5.5. 

ai bi

a b
dcU

К1

К2

К3

К4

 
рис. 5.5 Схема подключения фаз двигателя к силовой части стандартного 7-и 

ключевого инвертора напряжения 
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Для управления фазой А используются ключи К1 и К2, фазой В – К3 и 

К4. При этом для поддержания тока в фазах двигателя применяются 

цифровые релейные регуляторы токов с частотой дискретизации 40 кГц, что 

позволяет вычислять напряжения, приложенные к фазам на той же частоте. 

Конфигурация силовой части инвертора на каждом такте дискретизации и, 

следовательно, уровень приложенного напряжения, определяются 

алгоритмом работы регулятора тока. С учетом работы алгоритма регулятора 

тока должны вычисляться и мгновенные напряжения, которые будут 

использоваться в наблюдателе положения ротора.  

Включенное (проводящее) состояние ключа будем обозначать единицей 

"1", выключенное (разомкнутое) – "0". При первых попытках реализации 

наблюдателя положения ротора приложенное к фазе двигателя напряжение 

на периоде дискретизации определялось согласно Табл. 5.1. 

Как видно из таблицы, к фазе двигателя имеется возможность 

приложить три уровня напряжения: 0dc dcU , , U  .  

Как показали экспериментальные исследования, такого простого учета 

приложенного к фазам двигателя напряжения недостаточно для качественной  

работы алгоритма бездатчикового управления.  

Предпосылки нестабильной работы наблюдателя уже упоминались в 

п.п.5.2. Они приводят к "дрожанию" точки синхронизации, к 

дополнительным звуковым шумам при работе двигателя. Суть  эффекта 

следующая: за счет ошибок,  вносимых подынтегральной частью выражения 

(5.1), потокосцепление, рассчитываемое на каждом интервале коммутации 

фазы, получалось немного отличающимся друг от друга. Глядя на 

подынтегральную часть выражения (5.1), можно сказать, что ошибка может 

вноситься либо напряжением U , либо сопротивлением фазы R , так как обе 

эти составляющие вычисляются, в отличие от значения тока фазы i , которое 

измеряется с помощью откалиброванного датчика тока. 
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Табл. 5.1 К определению напряжения, приложенного к  фазе для различных 
состояний ключей инвертора 

Состояние 
ключей инвертора 

Напряжение, 
приложенное к 
фазе 

K1 K2 

Схема протекания тока при 0ai   

0ai   0ai    

0 0 

 

aiК1

К2
dcU

 
 

0 dcU  

0 1 

 

ai

dcU
К1

К2
 

 

0 0 

1 0 

 

ai

dcU
К1

К2
 

 

0 0 

1 1 

 

ai

dcU
К1

К2
 

 

dcU  dcU  
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Для проверки этого предположения был произведен следующий 

эксперимент – снята зависимость вычисляемого сопротивления фазы от тока 

фазы – результат см. на рис. 5.6. 

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

Ra
Rb

R,о.е.

i,А
 

рис. 5.6 Зависимость вычисляемого сопротивления фазы от тока фазы 

Как видно из рисунка, вычисляемое сопротивление фазы двигателя 

зависит от уровня тока, при котором производится вычисление. Понятно, что 

в действительности сопротивление фазы двигателя от тока не изменяется. 

Сопротивление фазы двигателя определялось следующим образом: 

     ave

ave

UR
i

       (5.8), 

где aveU  - среднее напряжение фазы, определяемое на основе 

мгновенного значения напряжения. Усреднение производится инерционным 

фильтром с постоянной времени около 1 секунды. Время усреднения 5 

секунд; 

 avei  - средний ток фазы, определяемый на основе мгновенного значения 

тока. Усреднение производится инерционным фильтром с постоянной 

времени около 1 секунды. Время усреднения 5 секунд. 
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Исходя из выражения (5.8), очевидно, что погрешность в определение 

сопротивления фазы вносится недостаточно точно рассчитываемым 

мгновенным значением напряжения, приложенным к фазе. На основе этих 

экспериментальных данных было решено реализовать алгоритм учета 

конкретной конфигурации  ключей инвертора на каждом интервале 

дискретизации, а также учесть (там, где это необходимо) падение 

напряжения на силовых элементах инвертора, - силовых транзисторах и 

обратных диодах.  

Делается это следующим образом (рассматриваются случаи для фазы А, 

т.к. для фазы B все идентично). Вводятся следующие понятия: 

 Относительное время дискретизации (принимается равным единице) 

1*
дискр.T  ; 

 Относительное  время  включения ключа  (по отношению к периоду 

дискретизации) * on
on

дискр.

TT
T

 ; 

 Относительное время выключения ключа (по отношению к периоду 

дискретизации) off*
off

дискр.

T
T

T
 ; 

 Падение напряжение на силовых элементах lossU . Оно включает в себя 

падение напряжение на ключе K1 и падение напряжения на обратном 

диоде – см. строку 3 в Табл. 5.1. Вариант, рассматриваемый строкой 2 в 

Табл. 5.1 не используется в алгоритме релейного регулирования и 

потому не рассматривается. 
 

Кроме того, считаем, что за время включения или отключения силового 

ключа напряжение меняется линейно, что, согласно [29], близко к истине. 

Согласно введенным понятиям все возможные напряжения, 

приложенные к фазе двигателя, описываются более точными 

соотношениями, представленными в Табл. 5.2.  
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Табл. 5.2 Учет коммутации ключей и падения напряжения на силовых элементах 
инвертора при вычислении напряжения, приложенного к фазе двигателя. 

Текущее 
состояние 

ключей 
K1K2 

Предыдущее 
состояние 

ключей 
К1К2 

Ток фазы 

Номер 
варианта 
расчета  

(см. рисунок) 

Формула расчета напряжения на данном интервале 
дискретизации 

0i   - dcU  00 
0i   - 0 

0i   6 1
2

*
off

dc

T
U

 
    
 

 
10 

0i   - 0 

0i   4  1 *
off dcT U    

00 

11 
0i   2 

2

*
off

dc

T
U  

0i   5  1
2

*
*on

dc on loss
T U T U      00 

0i   - 0 
0i   - lossU  

10 
0i   - 0 

0i   7  1
2

*
off *

dc off loss

T
U T U     

10 

11 

0i   2 
2

*
off

dc

T
U  

0i   3  1 *
on dcT U   

00 
0i   1 1

2

*
on

dc
T U

 
  

 
 

10 0i   1 1
2

*
on

dc
T U

 
  

 
 

11 

11 0i   - dcU  
 

Для анализа расчетных формул целесообразно пользоваться рис. 5.7, 

номер варианта расчета, указанный в Табл. 5.2 соответствует цифрам в 

кружочке на рис. 5.7. 

Параметры *
onT , *

offT  и lossU  для каждой фазы двигателя определялись 

следующим образом: 

 Время включения ключа *
onT  берется из документации на силовой 

модуль [29]; 
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 Время выключения ключа *
offT  подстраивается так, чтобы определяемое 

сопротивление  фазы не менялось в зависимости от тока фазы. 

Релейный регулятор при этом работает в режиме (+U,-U), т.е. 

возможными состояниями ключей К1К2 являются (11) и (00), таким 

образом, напряжение lossU  не участвует в определении 

прикладываемого напряжения (см. Табл. 5.2). 

 Далее происходит подстройка напряжения lossU . Релейный регулятор 

тока при этом работает в режиме (+U,0). 
 

Результаты определения параметров *
onT , *

offT  и lossU  для двух фаз 

двигателя представлены в Табл. 5.3. 
 

25дискр.T мкс . 
Табл. 5.3 Результаты определения параметров силовой части инвертора ПЧ 
Фаза 
двигателя 

*
onT , о.е. onT , мкс *

offT ,о.е. offT ,мкс lossU ,В 

А 0.032 0.8 0.09127 2.28 1.258 
B 0.032 0.8 0.09244 2.31 1.323 

 

Как видно из Табл. 5.3, значения для фаз А и В получились несколько 

разными. Это объясняется тем, что, согласно технической документации [29], 

в модуле PM50RLB120 для инверторной (6-и ключевой инвертор)  и 

тормозной части (7-й ключ и диод)  модуля используются силовые ключи c 

разными характеристиками переключения и падения напряжения. Так как 

для фазы A используются только ключи инверторной части, а для фазы B 

используется ключ инверторной и ключ тормозной части модуля (см. рис. 

5.5), то совершенно справедливо, что характеристики фаз A и B (Табл. 5.3) 

получились различными. 
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рис. 5.7 К определению напряжения, приложенного к фазе двигателя 

(заштрихованная область определяет расчетное напряжение приложенное на 
данном интервале дискретизации). Цифра в кружке указывает соответствующий 

номер варианта расчета согласно Табл. 5.2. 
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Сравнительный результат учета влияния конфигурации силовой части 

инвертора и падения напряжения на силовых элементах представлен на рис. 

5.8 (справа исходная зависимость, слева – более точная). 
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рис. 5.8 Влияние введения учета текущей конфигурации силовой части и падения 
напряжения на силовых элементах инвертора на определение сопротивления фазы 

двигателя в зависимости от тока фазы 
 

Как видно из рисунка, в результате введенного учета каждого 

переключения силовых ключей и падения напряжения на силовых элементах 

инвертора в вычисление напряжения, приложенного к фазе двигателя, 

определяемое сопротивление (см. формулу (5.8)) перестало зависеть от 

уровня тока фазы. Естественно, повысилось и качество расчета 

потокосцепления фазы, т.к. в подынтегральной части выражения (5.1) 

погрешность, вносимая U и R, уменьшилась. В результате, эффект дрожания 

точки синхронизации, описанный в п.п.5.2, был устранен и обеспечена 

надежная и стабильная работа алгоритма наблюдателя положения в верхнем 

диапазоне скоростей.  

Таким образом, только более точный учет напряжения, приложенного к 

фазе двигателя на каждом интервале дискретизации цифровой системы 

управления в функции текущей конфигурации силовой части инвертора и 

реальных потерь напряжения на силовых ключах и обратных диодах 
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позволил обеспечить приемлемую для практики точность работы 

наблюдателя положения в зоне средних и высоких скоростей.  

5.2.2 Алгоритм автоматической подстройки улов коммутации 

Как уже было показано в п.п.5.2, в разработанном алгоритме 

бездатчикового управления присутствовал эффект "плавания" точки 

синхронизации наблюдателя в зависимости от уровня тока. Это потребовало 

разработки специального алгоритма, который компенсировал бы неточности 

в определении углового положения вала ротора. Данную функцию 

реализовал алгоритм автоматической подстройки углов коммутации фаз 

двигателя.  

Суть алгоритма следующая: если углы коммутации оптимальные, то 

интеграл момента фазы двигателя на периоде коммутации (при постоянной 

уставке задания на ток) максимален. В замкнутой по скорости структуре 

управления это означает следующее – если углы коммутации оптимальные, 

то выход регулятора скорости, т.е. задание на ток двигателя в режиме 

установившейся скорости, - минимально. Соответственно, если углы 

выставлены не оптимально, то интеграл момента фазы двигателя на периоде 

коммутации начинает уменьшаться, и регулятору скорости приходится 

поднимать задание на ток, чтобы поддержать заданную скорость двигателя.  

Предлагается алгоритм нахождения оптимальных углов коммутации, 

который представляет собой итерационный процесс нахождения минимума 

задания на ток двигателя с попеременной подстройкой углов коммутации – 

угла опережения включения фазы двигателя и угла опережения выключения 

фазы двигателя.  

Однако как показали экспериментальные исследования, одного 

параметра минимизации для качественной работы алгоритма недостаточно. 

Связано это с тем, что в определенных условиях регулятор скорости может 

входить в режим насыщения (выход регулятора скорости достиг 

разрешенного максимума – ограничение по максимальному току машины), 
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при этом производить подстройку углов коммутации по выходу регулятора 

скорости некорректно, т.к. он не изменяется и всегда находится в максимуме. 

Система управления при этом является разомкнутой по скорости. В этом 

случае подстройку необходимо вести на основании текущей скорости 

двигателя – чем оптимальнее углы коммутации, тем выше скорость 

двигателя. 

На основании сказанного, алгоритм подстройки углов коммутации 

заключается в следующем: 

 входными данными алгоритма являются две величины: 

o min_ input  - задание уровня тока машины (выход регулятора 

скорости) – величина, которую необходимо минимизировать; 

o max_ input  - текущая скорость двигателя – величина, которую 

необходимо максимизировать. 

 Для работы алгоритма вводятся следующие понятия  

o min_ input  - уставка чувствительности по минимизируемому 

входу; 

o max_ input  - уставка чувствительности по максимизируемому 

входу; 

o min_ input _ prev  - начальное значение минимизируемого входа на 

данном этапе подстройки (для отслеживания изменения); 

o max_ input _ prev  - начальное значение максимизируемого входа на 

данном этапе подстройки (для отслеживания изменения). 

 Производится итерационный процесс поочередной подстройки углов 

коммутации 1  - угла опережения включения фазы и 2  - угла 

опережения выключения фазы. При этом на каждом периоде 

дискретизации отслеживается динамика изменения входных величин и 

в зависимости от направления их движения  принимается решение о 

дальнейшем направлении изменения углов коммутации. Правила, 
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определяющие направление изменения углов коммутации на каждом 

интервале подстройки определяются  Табл. 5.5. 
 

Введем условные обозначения: 
Табл. 5.4 Условные обозначения, используемые в Табл. 5.5 

Входная величина краткое 
обозначение действительное значение 

= min_ input _ prev min_ input min_ input   

-  min_ input _ prev min_ input min_ input   
Уровень тока  

(минимизируемая 
величина) +  min_ input min_ input _ prev min_ input   

= max_ input _ prev max_ input max_ input   

-  max_ input _ prev max_ input max_ input   
Текущая скорость 
(максимизируемая 

величина) +  max_ input max_ input _ prev max_ input   
 
 
Табл. 5.5 Правила, направления изменения углов коммутации 

№ уровень тока 
(минимизируем) 

скорость 
(максимизируем) Описание и дальнейшие действия 

1 = = 
Оба входа изменились несущественно. Для 
подстраиваемого в данный момент угла 
делаем шаг в том же направлении. 

2 = - 

Уровень тока не изменился, а скорость 
уменьшилась – плохо. Для текущего угла 
направление подстройки меняем на 
противоположное. Новая точка отсчета 
дельт. Переход к изменению другого угла. 

3 = + 

Уровень тока не изменился, а скорость 
возросла – хорошо. Для подстраиваемого в 
данный момент угла делаем шаг в том же 
направлении. Новая точка отсчета дельт.  

4 - = 

Уровень тока уменьшился, а скорость не 
изменилась – хорошо. Для подстраиваемого 
в данный момент угла делаем шаг в том же 
направлении. Новая точка отсчета дельт.  

5 - - 

Уровень тока уменьшился, и скорость 
уменьшилась –  уменьшение тока может 
быть следствием уменьшения скорости 
(привод перешел на более низкую скорость) 
– плохо, т.к. нельзя сказать в правильном ли 
направлении изменялся угол. Для текущего 
угла направление подстройки меняем на 
противоположное. Новая точка отсчета 
дельт. Переход к изменению другого угла. 
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№ уровень тока 
(минимизируем) 

скорость 
(максимизируем) Описание и дальнейшие действия 

6 - + 

Уровень тока уменьшился, а скорость 
возросла – хорошо. Для подстраиваемого в 
данный момент угла делаем шаг в том же 
направлении. Новая точка отсчета дельт.  

7 + = 

Уровень тока увеличился, а скорость не 
изменилась – плохо. Для текущего угла 
направление подстройки меняем на 
противоположное. Новая точка отсчета 
дельт. Переход к изменению другого угла. 

8 + - 

Уровень тока увеличился, а скорость 
уменьшилась – плохо. Для текущего угла 
направление подстройки меняем на 
противоположное. Новая точка отсчета 
дельт. Переход к изменению другого угла. 

9 + + 

Уровень тока увеличился, и скорость 
увеличилась - увеличение тока может быть 
следствием увеличения скорости (привод 
перешел на более высокую скорость) – 
плохо, т.к. нельзя сказать в правильном ли 
направлении изменялся угол. Для текущего 
угла направление подстройки меняем на 
противоположное. Новая точка отсчета 
дельт. Переход к изменению другого угла. 

 

Необходимо иметь в виду, что алгоритм автоподстройки углов 

коммутации это существенно более медленный процесс, чем процесс 

автокоммутации и тем более, процесс регулирования тока в фазах. Период 

принятия решения в этом алгоритме может достигать 0,5 с и более, т.е. 

сравним с временем разгона двигателя на максимальную скорость. Кроме 

того, дискрета приращения угла коммутации небольшая и также может 

настраиваться. 

Пример работы реализованного согласно Табл. 5.5 алгоритма 

подстройки углов коммутации изображен на рис. 5.9. Номера условий на 

рисунке соответствуют Табл. 5.5. 
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«прощупывать» реакцию тока и скорости
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точка работы изменится?

 
рис. 5.9 Работа алгоритма подстройки углов коммутации 

Как видно из осциллограммы, в начальный момент времени углы 

коммутации выставлены «сильно» не оптимально и составляют – см. курсор 

1: 

 1 0эл.град.   - угол опережения включения фазы (на осциллограмме 

обозначен "fi_1_з"); 

 2 86эл.град.   - угол опережения выключения фазы (на осциллограмме 

обозначен "fi_2_з"). 

После пуска двигателя регулятор скорости находится в насыщении, т.к. 

привод заданной скорости не достиг, и подстройка углов коммутации 

происходит по изменению скорости. Далее в процессе подстройки углов 

коммутации, скорость выходит на заданный уровень, и регулятор выходит из 

насыщения. После этого момента подстройка углов коммутации происходит 

по изменению выхода регулятора скорости (по уровню тока машины). В 

момент времени, выделенный пунктирной линией можно считать, что 

подстройка углов коммутации завершена – далее скорость и уровень тока 

машины остаются на постоянном уровне. Алгоритм подстройки углов 
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коммутации при этом продолжает работать, наблюдая за реакцией скорости и 

уровня тока машины на изменение углов коммутации. Углы коммутации при 

этом изменяются в некотором диапазоне относительно оптимального 

значения. Величина этого диапазона определяется величиной уставок 

чувствительности по каждому из входов - min_ input  для тока и max_ input  

для скорости двигателя. По результатам работы алгоритма автоматической 

подстройки углов коммутации можно приблизительно определить 

оптимальные углы для данного режима работы. Они составляют – см. курсор 

2 на осциллограмме: 

 1 80эл.град.   - угол опережения включения фазы; 

 2 55эл.град.   - угол опережения выключения фазы. 

С точки зрения бездатчикового управления алгоритм автоматической 

подстройки углов коммутации привносит следующий положительный 

эффект - при любом положении точки синхронизации алгоритм подстраивает 

углы опережения включения и опережения выключения тока фаз для 

обеспечения наиболее оптимального, с точки зрения получения 

максимального момента, режима коммутации фаз. То есть алгоритму 

совершенно не важно, в каком месте относительно магнитной структуры 

двигателя находится точка синхронизации, важно лишь, чтобы она 

находилась внутри интервала проводимости фазы, и ее положение при 

данных условиях было стабильно.  

Условие нахождения точки синхронизации внутри интервала 

проводимости фазы накладывает некоторые ограничения на работу 

алгоритма автоматической подстройки углов коммутации – угол опережения 

выключения фазы не может изменять интервал проводимости так, чтобы 

выключение фазы происходило раньше достижения наблюдателем точки 

синхронизации. Иными словами фазу двигателя нельзя отключить раньше, 

чем наблюдатель определит очередную точку синхронизации (угловое 

положение) на основе потокосцепления данной фазы, т.к. иначе 

бездатчиковое управление станет неработоспособным. Поэтому, с одной 
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стороны, точку синхронизации необходимо смещать как можно ближе к 

центру интервала проводимости фазы – определяется соответствующим 

выбором значения коэффициента синхр .
согл .

K



. С другой стороны, алгоритм 

автоматической подстройки углов коммутации должен следить за тем, чтобы 

угол опережения выключения фазы не превысил такого значения, при 

котором момент отключения фазы опережает момент получения точки 

синхронизации наблюдателем.  

Помимо введения такого ограничения в алгоритм подстройки углов для 

увеличения надежности в алгоритм релейных регуляторов тока введен 

специальный механизм, не позволяющий фазе выключиться раньше 

получения очередной точки синхронизации наблюдателем положения 

ротора. Это позволяет избежать проблем в работе бездатчикового управления 

при слишком большом угле опережения выключения фазы. 
  

5.3 Принцип работы наблюдателя положения в зоне низких и 
нулевых скоростей 

 Как уже было описано в п.п.5.2, качественная работа наблюдателя на 

основе потокосцепления фазы была обеспечена в диапазоне скоростей от 300 

об/мин и выше. Это потребовало разработки альтернативного алгоритма для 

возможности пуска машины и ее работы на низких скоростях. 

Основная проблема недостаточной точности алгоритма на основе 

кривой потокосцепления фазы в функции тока и положения заключается  в 

самом принципе вычисления потокосцепления:  

     (U i R )dt         (5.9) 

Как видно из выражения (5.9), потокосцепление вычисляется по 

принципу прямого интегрирования. В иностранной литературе 

интегрирование такого типа даже имеет специальный термин – "open loop 

integration", что в переводе можно интерпретировать как интегрирование без 

обратной связи. Данная проблема широко распространена и в наблюдающих 

алгоритмах, особенно, таких как MRAC (model reference adaptive control) – 
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наблюдателях основой которых служит некая "эталонная" модель, которая 

зачастую включает в себя операции прямого интегрирования [1,24,25,26].   

Проблемой такого интегрирования является принципиально неустранимое 

накопление ошибки в процессе интегрирования – при малейшей неточности 

в параметрах подынтегрального выражения с течением времени ошибка 

будет накапливаться и при определенном значении периода интегрирования 

ошибка станет критической (соизмеримой с полезной информацией).  

Для рассматриваемого в нашем случае наблюдателя и двигателя 

ДВИ1.1Y(6/3) ошибка становится существенной на скоростях ниже 300 

об/мин (получено из практики), что связано с увеличением интервала 

проводимости фазы по времени. В результате качество определения 

потокосцепления становится неприемлемым.  

Первая идея, которая была теоретически и экспериментально проверена 

для устранения описанной проблемы, следующая: раз проблемой накопления 

ошибки в интегрировании является увеличившееся время интервала 

проводимости фазы, то нужно его уменьшить. Как видим, решение 

описанной проблемы получается довольно простым – интервал 

проводимости фазы разбивается на короткие по времени отрезки, за которые 

ошибка интегрирования не успевает достичь критических значений. В конце 

каждого такого короткого отрезка фаза выключается, и ток спадает до нуля 

(потокосцепление фазы также обнуляется, что, естественно, сбрасывает 

накопившуюся ошибку интегрирования). После полного спадания тока и 

обнуления потокосцепления, фаза вновь включается на заданный уровень 

тока, и начинается новый этап интегрирования для вычисления 

потокосцепления.  При этом на каждом коротком интервале работает тот же 

самый принцип определения положения на базе рассчитываемого 

потокосцепления, описанный в п.п.5.2.  

Такой алгоритм коммутации фаз, уменьшающий ошибку 

интегрирования потокосцепления в соответствии с выбранным временем 

отрезка непрерывного тока, был реализован и показал свою 
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работоспособность. Пример деления интервала проводимости на короткие 

отрезки изображен на рис. 5.10.  Однако, был выявлен существенный 

недостаток такого подхода – при появлении на валу двигателя нагрузки 

значение тока фазы увеличивалось, при этом уровень шума машины 

оказывался очень высоким, т.к. ток фазы постоянно сбрасывался в ноль и 

снова возрастал, что приводило к ощутимым пульсациям момента двигателя. 

По этой причине было решено отказаться от такого алгоритма. 

ai

a

Периодическое прерывание
тока позволяет сбрасывать
ошибку интегрирования при

расчете потокосцпления в ноль

Период зависит от величины
допустимой ошибки интегрирования

и скорости ее накопления при
вычислении потокосцепления

 
рис. 5.10 Пример деления интервала проводимости фазы на короткие отрезки для 

минимизации ошибки интегрирования при вычислении потокосцепления 

 

Стало понятно, что способ ограниченного времени включения фазы для 

минимизации ошибки интегрирования вполне работоспособен, однако 

применять такой алгоритм при больших уровнях тока не представляется 

возможным.  

Ранее на кафедре АЭП (МЭИ ТУ) в научной группе Козаченко В.Ф. уже 

исследовались системы бездатчикового управления трехфазными 

вентильными магнитоэлектрическими двигателями с парной разнополярной 

коммутацией, основанные на измерении ЭДС в отключенной фазе. По факту 

прохождения ЭДС отключенной фазы через ноль наблюдатель 
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синхронизировался и далее восстанавливал положение ротора до 

следующего интервала коммутации с помощью  интерполяционного 

алгоритма. Возникла идея использовать неработающую в данный момент 

фазу индукторного двигателя в качестве своебразного датчика положения 

ротора. Правда, в отличие от магнитоэлектрической машины, в индукторной 

машине ЭДС при нулевом токе отсутствует, поэтому приходится создавать 

специальный «тестовый» ток в отключенной фазе, чтобы определить 

положение ротора. 

 Для создания тока в неработающей фазе предлагается использовать 

принцип ограниченного времени включения для минимизации ошибки 

интегрирования при вычислении потокосцепления. При этом уровень тока в 

нерабочей фазе нужно создавать настолько малым, насколько это возможно 

для исключения создания отрицательного момента и звуковых эффектов, но 

достаточным для корректного вычисления потокосцепления. Рабочая же фаза 

включается на весь интервал проводимости с постоянным током, то есть 

алгоритм прерывания тока для нее не используется. 

Рассмотрим способы реализации предложенной идеи – см. рис. 5.11. 

Будем считать, что в данный момент времени рабочей (создающей момент 

машины) фазой является фаза B (кривые красного цвета на рисунке), а 

угловое положение вала ротора соответствует нулю электрических градусов. 

Согласно идее фаза A при этом будет использоваться для определения 

углового положения вала ротора. Очевидно, что каждая из фаз может быть 

рабочей в зоне, в которой фаза создает положительный момент, т.е. для 

данного электрического периода фаза B может работать в диапазоне 

изменения углов: 0÷180 и 310÷360 электрических градусов, а фаза A  - в 

диапазоне 130÷360 электрических градусов. Напоминаем, что такая широкая 

зона положительного момента фаз (для рассматриваемой машины она 

составляет около 230 электрических градусов) обеспечивается за счет 

наличия у зубцов ротора специального скоса.  

 



 

 194 

.град.эл,эл

,Вб

.град.эл,эл

Точка
неустойчивого

равновесия фазы А

M ,
Н м

а)

б)

10.8А

1.2А

1.2А

10.8А

Точка устойчивого
равновесия фазы В

 
рис. 5.11 Семейство характеристик ВИД 1.1кВт(6/3) в зависимости от углового 

положения вала ротора: 
а) семейство зависимостей потокосцеплений фаз A(синий) и B(красный) для 

различных токов; 
б) семейство зависимостей моментов фаз A(синий) и B(красный) для различных 

токов. 

Таким образом, для наших начальных условий, фаза B может быть 

рабочей вплоть до 180 электрических градусов (точка устойчивого 
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равновесия для фазы B), фаза A же может стать рабочей не раньше, чем угол 

достигнет 130 электрических градусов (точка неустойчивого равновесия для 

фазы A).  

Очевидно, что точка переключения с фазы A на B должна находиться 

между точкой неустойчивого равновесия фазы A и точкой устойчивого 

равновесия фазы  B. В нашем случае одна фаза всегда используется для 

определения углового положения вала ротора, а другая является рабочей 

(создающей момент машины) фазой, поэтому фазы не могут перекрываться, 

т.е. интервал проводимости фаз должен быть равен 180 электрических 

градусов.  

Что же касается точки переключения с фазы B на A, то, с одной 

стороны,  она не должна быть близко к точке неустойчивого равновесия фазы 

A, т.к. при небольшой погрешности в определении углового положения вала 

ротора имеется возможность включить фазу A в зоне, где ее момент еще 

отрицательный. При движении на низкой скорости это может привести к 

изменению направления движения вала ротора, что недопустимо. С другой 

стороны, точка переключения не должна располагаться близко к точке 

устойчивого равновесия фазы B, т.к. согласно рисунку момент фазы B в зоне 

перекрытия фаз довольно низкий (существенно ниже фазы A). При наличии 

момента сопротивления на валу двигателя это может привести к остановке 

вала ротора еще до достижения им точки переключения, что также 

нежелательно. Таким образом, целесообразно момент переключения фаз 

располагать примерно в середине зоны перекрытия, что для перехода с фазы 

B на A примерно соответствует 150-и электрическим градусам. 

Определившись с интервалом проводимости фаз и желательной точкой 

переключения, перейдем к рассмотрению вариантов построения 

наблюдателя. Будем рассматривать все тот же случай, когда фаза B является 

рабочей, а по фазе A  определяется угловое положение вала ротора 

(измерительная фаза). Этот случай соответствует диапазону изменения угла 

от 0 до примерно 150-и электрических градусов (точка переключения). На 



 

 196 

данном интервале потокосцепление фазы A сначала уменьшается, достигая 

минимума в точке рассогласованного положения (соответствует точке 

неустойчивого равновесия), а затем в зоне перекрытия фаз потокосцепление 

начинает возрастать, что обеспечивает возможность получения 

положительного момента фазой. Характерными точками в зависимости 

изменения потокосцепления на данном интервале является точка минимума и 

точка, соответствующая согласованному положению фазы B. На основе этих 

двух точек можно реализовать определение желаемой точки переключения 

фаз, соответствующей середине зоны перекрытия. Однако отслеживать 

минимум и желаемую точку переключения целесообразно вовсе не по 

потокосцеплению. Это связано с тем, что величина потокосцепления зависит 

от уровня тока фазы. И даже если регулятору тока задана постоянная уставка 

на ток, на самом деле ток непостоянен, т.к. имеются пульсации – в момент 

включения ключей ток растет, в момент выключения спадает и т.д. Кроме 

того, в точке минимума потокосцепления индуктивность фазы минимальна и 

составляет  для машин ДВИ1.1Y(6/3) порядка 30 мГн, а для машин 

ДВИ2.2Н(8/4), для которых и создается данная система управления, - всего 

10 мГн. При таких маленьких значениях индуктивности изменение тока за 

один период дискретизации релейных регуляторов тока 25 мкс (40 кГц) 

составит: 
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   (5.10), 

для двигателя 1.1кВт, и  
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   (5.11), 

для двигателя 2.2кВт, что более чем существенно. Другими словами, 

пульсаций в токе, а соответственно и вычисляемом потокосцеплении не 

избежать.  

При наличии пульсаций в токе для качественной работы алгоритма 

необходимо иметь зависимости минимального потокосцепления фазы от тока 
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и потокосцепления фазы в точке согласованного положения другой фазы от 

тока первой (например, зависимость потокосцепления фазы A в точке 

согласованного положения фазы B от тока фазы A). В таких условиях, чтобы 

излишне не усложнять алгоритмы бездатчикового управления,  

целесообразно перейти от измерения потокосцепления фазы к измерению 

индуктивности – см. рис. 5.12.  

Как видно из рисунка, почти на всем электрическом периоде 

индуктивность фазы сильно зависит от уровня тока машины, что связано с 

насыщением магнитопровода двигателя. Однако в зоне рассогласованного 

положения индуктивность фазы не зависит от уровня тока фазы, что очень 

удобно использовать в нашем случае, т.к. пульсации в токе фазы и 

вычисляемом потокосцеплении не важны – индуктивность фазы будет 

зависеть только от углового положения вала ротора, что создает 

необходимые условия для организации простой и качественной работы 

алгоритма наблюдателя. 

.град.эл,

L,Гн

 
рис. 5.12 Зависимость индуктивности фазы A от углового положения вала ротора 

для различных токов фазы (ВИД 1.1кВт(6/3)) 
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На основе приведенных рассуждений алгоритм наблюдателя в зоне 

низких скоростей заключается в следующем: 

 Для каждой из фаз двигателя, с помощью предпусковой 

идентификации параметров (см. п.п.5.4), определяются следующие 

параметры: 

o a _ minL  - минимальная индуктивность фазы A; 

o b _ minL -  минимальная индуктивность фазы B; 

o согл.полож.B
aL - индуктивность фазы A в точке согласованного 

положения фазы B; 

o согл.полож.A
bL - индуктивность фазы B в точке согласованного 

положения фазы A. 

 На основе определенных параметров вычисляются два коэффициента 

(см. рис. 5.13): 

o 
  0 5

a _ синхр .

a _ min

согл.полож.B
a a _ min a _ min

L
a _ minL

L L . L
K

L
  

     (5.12) - 

коэффициент отношения индуктивности фазы A в желаемой 

точке переключения (точке синхронизации) к минимальной 

индуктивности фазы A. Желаемая точка переключения находится 

примерно посередине между точкой неустойчивого равновесия 

фазы A и точкой устойчивого равновесия фазы B. 

o 
  0 5

b _ синхр .

b _ min

согл.полож.B
b b _ min b _ min

L
b _ minL

L L . L
K

L
  

      (5.13) - 

коэффициент отношения индуктивности фазы B в желаемой 

точке переключения (точке синхронизации) к минимальной 

индуктивности фазы B. Желаемая точка переключения находится 

примерно посередине между точкой неустойчивого равновесия 

фазы B и точкой устойчивого равновесия фазы A. 
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a _ minL

согл.полож.B
aL

  0 5согл.полож.B
a _ синхр. a a _ min a _ minL L L . L   

эл

L

 
рис. 5.13 К определению точки синхронизации 

 
 В каждый момент времени одна фаза двигателя является рабочей фазой 

(создающей момент машины), по другой фазе определяется момент 

переключения фаз (точка синхронизации).  

 В рабочей фазе ток постоянный и определяется выходом регулятора 

скорости.  

 В нерабочей (измерительной) фазе создается малый уровень тока и 

используется алгоритм прерывания тока для минимизации ошибки при 

вычислении потокосцепления фазы. На основе тока фазы и 

вычисленного потокосцепления фазы в каждый момент времени 

определяется индуктивность фазы. В процессе работы измерительной 

фазы ищется минимальное значение индуктивности. После того как 

минимум индуктивности пройден, ожидается выполнение условия:  

   
синхр .

min

текущ. min L
L

L L K       (5.14). 

Момент выполнения условия (5.14) является очередной точкой 

синхронизации – обновляется угловое положение вала ротора, 

происходит переключение фаз. 
 

Пример работы наблюдателя, реализованного по предложенному 

алгоритму, представлен на рис. 5.14.  
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Грубый угол, полученный
на основе наблюдателя

Экстраполируемый угол
(расчитывается из

грубого угла)

Индуктивности
фаз А и В

Интервалы работы фаз
одинаковы и сотавляют 180

электрических градусов

В начальный момент индуктивность
искусственно установлена выше,
чтобы в последующем правильно

находить минимум

Уровень тока определяется
регулятором тока, фаза
создает момент машины

Уровень тока низкий, фаза
используется для определения

положения вала ротора

Работа алгоритма прерывания
тока - на осциллограме видны

не все моменты из-за большого
прореживания

В согласованных положениях
индуктивность зависит от

уровня тока  из-за эффекта
насыщения магнитопровода и

потому имеет пульсации В рассогласованном
положениии индуктивность не

зависит от уровня тока, что
позволяет качественно
работать наблюдателю

В рассогласованном
положениии качество

поддержания тока ухудшается
(маленькая индуктивность),

поэтому строить наблюдатель
на базе потокосцепления

нецелесообразно. Лучше по
индуктивности.

Ниже этой границы наблюдателю
разрешено использовать индуктивность
для определения точки синхронизации.
Выше наблюдатель не работает, чтобы

не учитывать пульсации см.

 
рис. 5.14 Осциллограммы работы наблюдателя в диапазоне низких скоростей: 

а) красный – потокосцепление фазы A, бирюзовый – ток фазы A, синий – 
индуктивность фазы A, розовый – граница разрешения определения наблюдателем 

точки синхронизации. 
б) красный – индуктивность фазы B, синий – индуктивность фазы A, розовый –  

грубый угол, полученный наблюдателем на основе точек синхронизации, бирюзовый – 
угол, полученный в результате экстраполяции грубого угла. 
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Следует обратить внимание на ряд моментов, реализация которых 

позволила обеспечить качественную и надежную работу реализованного 

алгоритма: 

 Был выявлен эффект влияния величины тока одной фазы на измерение 

тока в другой фазе. Это приводило к тому, что переставал работать 

алгоритм прерывания тока (реальный ток сбрасывался в ноль, а 

измеряемый нет). Следствием этого является  накопление ошибки 

интегрирования в вычисленном потокосцеплении и в результате 

неправильное определение индуктивности фазы. Введение алгоритма 

компенсации взаимного влияния фаз (см. п.п.5.3.1) позволило 

полностью избавиться от описанного эффекта. 

 Для обеспечения правильной инициализации при запуске двигателя 

система управления обязательно проходит процедуру пуска двигателя. 

Заключается она в следующем: при пуске двигателя одна из фаз 

двигателя ставится под ток, гарантированно обеспечивающий возврат 

ротора в точку согласованного положения. Таким образом, уже перед 

началом работы наблюдателя известно в каком положении находится 

вал ротора. Это позволяет правильно инициализировать наблюдатель – 

задать ему отправную точку. В последующем наблюдатель уже не 

теряет положение вала двигателя и позволяет корректно работать на 

низких  и даже нулевых скоростях. 

 Наблюдателю не принципиально, в какую сторону вращается вал 

ротора. Для алгоритма низких скоростей  режимы будут немного 

отличаться лишь уровнем тока, т.к. интервал проводимости в 180 

электрических градусов больше зоны отрицательного момента фазы, 

которая для двигателя ДВИ1.1Y(6/3) составляет примерно 130 

электрических градусов. Для алгоритма высоких скоростей даже 

уровень тока не будет отличаться, т.к. алгоритм автоматической 

подстройки углов коммутации будет подстраиваться под оптимальный 

интервал проводимости фазы. Таким образом, разработанные 
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алгоритмы бездатчикового позволяют вращать двигатель в обратную 

сторону. При этом если при работе привода на низкой скорости резко 

провернуть его в обратном направлении, то привод продолжит 

вращаться в данном направлении, что нежелательно. Конечно, в 

условиях работы на насосную нагрузку (реактивный момент) такая 

ситуация несколько надуманная, однако, было решено реализовать 

специальный алгоритм, определяющий направление вращения вала 

ротора – см. п.п.5.3.2.  

5.3.1 Компенсация взаимного влияния токов фаз 

Как уже было упомянуто, в процессе испытаний системы 

бездатчикового управления ВИД  была выявлена проблема взаимного 

влияния токов фаз на измеряемое значение. Проблема была обнаружена 

только в условиях ЦТП, что связано с возросшим уровнем токов фаз по 

сравнению с лабораторными испытаниями (на ЦТП двигатели 2.2 кВт, а в 

лаборатории 1.1 кВт). Следствием этого эффекта была неработоспособность 

алгоритма прерывания тока, позволяющего минимизировать ошибку 

интегрирования потокосцепления, что в последствии приводило к 

неправильному вычислению индуктивности фазы и неработоспособности 

алгоритма автокоммутации на низких скоростях.  

Выявление причины неработоспособности наблюдателя происходило 

следующим образом. Сначала было выявлено то, что приводит к 

неработоспособности наблюдателя – смещение в измеряемых токах, 

появляющееся после запуска привода. После этого было сделано 

предположение, что причиной проявляющегося эффекта является взаимное 

влияние токов фаз на измерения датчиков тока, однако, эту теорию еще 

требовалось подтвердить. Для этого было проделан эксперимент, 

выявляющий влияние тока в одной фазе на измерения датчика тока в другой 

– см.рис. 5.15. В эксперименте создавался в одной фазе достаточно большой 



 

 203 

ток, а в другой фазе при этом производилось наблюдение за показаниями 

датчика тока (реальный ток в измерительной фазе при этом равен нулю). 

 
рис. 5.15 Эффект взаимного влияния токов фаз на измерения датчиков тока ПЧ 

ВИПАД 

 Эксперимент показал, что влияние фаз друг на друга имеется и влияние 

фаз друг на друга различно – ток фазы B сильно влияет на измерения в 

датчике тока фазы A, а ток фазы A влияет на измерения тока в фазе B 

существенно меньше. Для понимания причины такой не симметрии 

рассмотрим конструкцию ПЧ ВИП-АД – см. рис. 5.16. На рисунке 

представлен фрагмент конструкции ПЧ и способ подключения фаз двигателя 

к нему. Как видно из рисунка, способ подключения фаз двигателя к ПЧ 

выбран неудачно, так как для датчика тока фазы A направления индукции 

магнитного поля от прямой и обратной ветви фазы B складываются. Для 

датчика тока фазы B направления индукции магнитного поля от прямой и 

обратной ветви фазы A вычитаются. Именно такой конфигурацией 
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подключения фаз двигателя и объясняется то, что на фазу B влияние со 

стороны фазы A меньше, чем влияние фазы B на фазу A.  

ai bi
aB bBaBbB

 
рис. 5.16 Фрагмент конструкции ПЧ и взаимное влияние токов фаз на измерения по 

датчикам тока ПЧ ВИПАД 

По результатам эксперимента можно сказать, что действительно 

взаимное влияние токов фаз на измерения датчиков тока имеет место быть. 

Также можно сказать, что примененные в данной конструкции ПЧ датчики 

тока ACS712T [15] производства фирмы Allegro подвержены влиянию 

внешних магнитных полей (подтверждено поднесением к датчику тока 

постоянного магнита), поэтому применять их в приложениях предъявляющих 

высокие требования к точности измерений  нужно с осторожностью.    
 

Существует несколько вариантов решения обнаруженной проблемы: 

 Подключить фазы двигателя так, чтобы направления индукции 

магнитного поля от прямой и обратной ветви другой фазы вычитались. 

Это уменьшит влияние фаз друг на друга, но полностью не устранит 

эффект, т.к. прямая и обратная ветвь другой фазы проходят на разном 

расстоянии от датчика тока, что подтверждается тем, что на фазу B 

влияние со стороны фазы A все-таки имеется. 

 Ввести программную компенсацию взаимного влияния токов фаз. 

Такой подход позволит полностью избавиться от данного эффекта. 
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Кроме того, схему подключения  фаз двигателя к ПЧ при этом можно 

не изменять и, соответственно, не требуется модификации ПО 

управления силовыми ключами инвертора. Данный вариант и был 

выбран в качестве основного. 

Рассмотрим реализацию программной компенсации взаимного влияния 

токов фаз поподробнее. 

Введем два коэффициента: 

 abk  - коэффициент влияния тока фазы A на измерения датчика тока 

фазы B; 

 bak  - коэффициент влияния тока фазы B на измерения датчика тока 

фазы A. 

Тогда можно записать систему уравнений: 

   a a ba b

b b ab a

I I k I
I I k I
   

    
       (5.15), 

где a bI ,I  - реальные токи фаз A и B соответственно, a bI ,I   - токи фаз A и 

B, измеряемые с помощью датчиков тока. Выразим из этой системы 

уравнений реальные токи фаз A и B: 

   
1

a ba b
a

ab ba

I k II
k k

  


 
       (5.16), 

   
1

b ab a
b

ab ba

I k II
k k

  


 
       (5.17). 

Выражения (5.16) и (5.17) определяют зависимость реальных токов фаз 

A и B от измеренных с помощью датчиков токов значений. 

Коэффициенты abk  и bak  легко определить экспериментально из 

следующих опытов: 

 В фазе A создается большой уровень тока (чем больше, тем более 

точно можно произвести настройку коэффициента). Коэффициент  

влияния тока фазы A на измерения датчика тока фазы B настраивается 

так, чтобы показания датчика тока фазы B были равны нулю, т.к. 
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реальное значение тока в фазе равно нулю. Коэффициент влияния тока 

фазы B на измерения датчика тока фазы A в этом эксперименте 

устанавливается равным нулю 0bak  , чтобы упростить выражение 

(5.17) к виду: b b ab aI I k I    . 

 В фазе B создается большой уровень тока (чем больше, тем более 

точно можно произвести настройку коэффициента). Коэффициент  

влияния тока фазы B на измерения датчика тока фазы A настраивается 

так, чтобы показания датчика тока фазы A были равны нулю, т.к. 

реальное значение тока в фазе равно нулю. Коэффициент влияния тока 

фазы A на измерения датчика тока фазы B в этом эксперименте 

устанавливается равным нулю 0abk  , чтобы упростить выражение 

(5.16) к виду: a a ba bI I k I    . 

 

Алгоритм программной компенсации взаимного влияния токов фаз  на 

основе полученных зависимостей (5.16) и (5.17) был заложен в ПО ПЧ ВИП-

АД. Экспериментально определенные коэффициенты взаимного влияния 

составили: 

   
0 00447
0 01788

ab

ba

k .
k .

 
  

       (5.18). 

Как видно, коэффициент влияния тока фазы B на измерения датчика 

тока фазы A  - bak  получился значительно больше коэффициента abk , что 

полностью совпадает с исходными данными - рис. 5.15 и результатами 

проведенного анализа - рис. 5.16.. 

Заложенный в программное обеспечение алгоритм позволил полностью 

компенсировать эффект взаимного влияния токов фаз. Это, в свою очередь, 

обеспечило качественную и надежную работу алгоритма бездатчикового 

управления на низких скоростях для двигателей ДВИ2.2Н(8/4) для любых 

значений токов двигателя. 
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5.3.2 Алгоритм детектирования обратного вращения вала ротора 

Как уже было описано в п.п.5.3, алгоритмам бездатчикового управления 

не принципиально, в какую сторону вращается вал ротора. Это свойство 

относится как к алгоритму работы на низких скоростях, так и к алгоритму 

работы на высоких скоростях. Поэтому для исключения, пусть и 

минимальной, вероятности запуска в обратную сторону было решено 

реализовать специальный алгоритм, определяющий направление вращения 

вала ротора. 

Следует сказать, что алгоритм определения направления вращения вала 

ротора необходим только для алгоритма работы на низких скоростях. Это 

очевидно, т.к. при реверсе двигателя сначала будет работать алгоритм низких 

скоростей, который и должен обнаружить обратное вращение и прервать 

разгон, т.е. вращаясь в обратном направлении нельзя попасть в алгоритм 

высоких скоростей, и потому незачем реализовывать в нем алгоритм 

определения обратного вращения. 

 Основой алгоритма служат особенности геометрии двигателя. Как уже 

не раз упоминалось, для исследуемой конструкции двигателя зона 

отрицательного момента меньше зоны положительного момента. Иначе зона 

уменьшения потокосцепления фазы меньше зоны возрастания 

потокосцепления фазы. Данная несимметрия машины и заложена в основу 

алгоритма определения направления вращения вала ротора. При этом 

используется особенность алгоритма работы на низких скоростях – интервал 

проводимости каждой из фаз всегда равен 180 электрическим градусам. 

Поэтому идея алгоритма довольно проста: 

 При вращении в положительном направлении зона возрастающего 

потокосцепления больше 180 электрических градусов. Поэтому при 

вращении в положительном направлении на всем интервале 

коммутации фазы потокосцепление будет возрастать. 

 При вращении в отрицательном направлении зона возрастающего 

потокосцепления меньше 180 электрических градусов. Поэтому при 



 

 208 

вращении в отрицательном направлении на интервале коммутации 

будет участок возрастающего потокосцепления и участок спадающего 

потокосцепления. Данную особенность можно отследить и 

идентифицировать по ней факт обратного вращения вала ротора. 

Сказанное иллюстрирует рис. 5.17. 

Конечный алгоритм определения обратного вращения вала ротора 

можно сформулировать так: 

 Вводится коэффициент 
back

max

k


, определяющий отношение 

индуктивности детектирования обратного вращения к максимальной 

индуктивности на данном интервале коммутации.  

 При работе алгоритма бездатчикового управления для низких 

скоростей производится наблюдение за потокосцеплением рабочей 

фазы – постоянно определяется максимальное потокосцепление на 

данном интервале коммутации. В конце интервала коммутации 

проверяется условие 
back

max

текущ. maxk


   . Если условие выполняется, то 

это интерпретируется как признак обратного вращения вала двигателя. 

 После идентификации обратного вращения привод переходит к 

процедуре запуска – останавливается и начинает алгоритм старта, 

пытаясь запуститься в положительном направлении. 
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рис. 5.17 К алгоритму детектирования обратного вращения вала двигателя: 

а) работа алгоритма низких скоростей при вращении двигателя в положительном 
направлении; 

б) работа алгоритма низких скоростей при вращении двигателя в отрицательном 
направлении. 

 
Пример работы реализованного алгоритма детектирования обратного 

вращения вала двигателя изображен на рис. 5.18. 
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Максимум потокосцепления
рабочей фазы на данном
интервале коммутации В конце интервала

коммутации условие

было выполнено, поэтому
детектировалось обратное

вращение

back

max

текущ. maxk


  

Момент детектирования
обратного вращения вала

двигателя и переход к
алгоритму старта

 
рис. 5.18 Осциллограмма момента детектирования обратного вращения вала 

двигателя 

Таким образом, реализованный алгоритм  обеспечивает детектирование 

обратного вращения вала двигателя всего за один интервал коммутации фазы 

(половина электрического периода двигателя) и полностью исключает 

возможность вращения двигателя в обратном направлении. В процессе 

испытаний алгоритм показал высочайшую степень надежности – при любых 

попытках искусственно провернуть вал ротора в обратном направлении 

алгоритм переводил двигатель в режим фиксации с последующим пуском в 

положительном направлении. Естественно столь надежная работа алгоритма 

обеспечивается правильным выбором коэффициента 
back

max

k


. 

5.4 Идентификация параметров двигателя 
Алгоритмы бездатчикового управления состоят из определенного 

количества различных модулей, и почти каждый из них требует знания тех 

или иных параметров двигателя необходимых для правильного его 

функционирования. Конечно, некоторые элементы системы бездатчикового 

управления можно настроить экcпериментально-опытным путем, что, как 

правило, делают только опытные наладчики. Однако есть и такие элементы 
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системы, для которых ручная настройка либо крайне сложна и требует очень 

высокой квалификации наладчика, либо вообще невозможна. Наилучшим 

решением в такой ситуации является обеспечение преобразователя частоты 

алгоритмами автоматического определения параметров, которые частично, а 

лучше полностью исключают необходимость ручной настройки. Данный 

этап работы по созданию бездатчикового управления преследовал именно 

эту цель. В результате был создан дискретный автомат, обеспечивающий 

последовательное определение всех параметров, необходимых для работы 

БУ. Процесс определения параметров можно разделить на несколько этапов: 

 определение базовых параметров, необходимых большинству модулей 

– например, сопротивления фаз двигателя a bR ,R  (используются во всех 

модулях для вычисления потокосцепления); 

 определение параметров, необходимых для работы алгоритма высоких 

скоростей  - зависимости потокосцеплений фаз от тока для 

согласованного положения; 

 определение параметров, необходимых для работы алгоритма низких 

скоростей – минимальные индуктивности фаз и индуктивности 

соответствующие согласованным положениям. 

 

Осциллограмма работы алгоритма идентификации параметров 

представлена на рис. 5.19. 

Цифрам в синем кружке соответствуют различные этапы работы 

алгоритма. Таким образом, алгоритм включает в себя шесть этапов, 

различных по времени и назначению: 
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1 3 5 6

42

Форсировка тока для гарантированного
проворота вала двигателя (при длительном
неиспользовании насосный агрегат может

«залипать», чтобы гарантированно сдернуть его
прикладываем максимально разрешенный ток )

 
рис. 5.19 Работа алгоритма идентификации параметров "в большом" 

 

1. Этап определения сопротивления фазы A. Как видно из рисунка, сначала 

(на время 1 секунду) в фазу подается максимальный уровень тока. Это  

делается для того, чтобы гарантированно провернуть вал ротора в 

согласованное положение с фазой. Конечно, для того, чтобы определить 

сопротивление фазы, необязательно, чтобы вал ротора был в 

согласованном положении с  данной фазой. Но, дело в том, что, по сути, 

этап 1, помимо определения сопротивления фазы, является прелюдией ко 

второму этапу – определения зависимости потокосцепления фазы от тока 

в согласованном положении вала ротора. Таким образом, этап 2 требует 

согласованного положения вала двигателя и обеспечивается это во время 

этапа 1, что сокращает общее время процедуры идентификации. Время 

этапа 1 определяется не только условием качественного усреднения тока 

и напряжения, приложенного к фазе, но и временем затухания колебаний 

вала ротора (магнитной пружины), т.к. при выполнении этапа 2 вал 

ротора должен быть неподвижен. Сопротивление фазы двигателя 

определяется следующим образом: 
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     ave

ave

UR
i

       (5.19), 

где aveU  - среднее напряжение фазы, определяемое на основе 

мгновенного значения напряжения. Усреднение производится 

инерционным фильтром с постоянной времени около 1 секунды. Время 

усреднения 5 секунд; 

avei  - средний ток фазы, определяемый на основе мгновенного значения 

тока. Усреднение производится инерционным фильтром с постоянной 

времени около 1 секунды. Время усреднения 5 секунд. 

2. Этап определения зависимости потокосцепления фазы A от тока фазы A 

для согласованного положения вала ротора. При начале выполнении 

данного этапа вал ротора уже находится в согласованном положении (см. 

этап 1). Процедура определения потокосцепления заключается в 

следующем: допустимый интервал изменения тока (максимально 

возможный ток фазы определяется максимумом выхода регулятора 

скорости) делится на несколько точек - количество точек определятся 

настройкой (типовое значение - 10 точек). Далее для каждого значения 

тока (для каждой точки) определяется потокосцепление фазы в 

согласованном положении. Определение потокосцепления 

осуществляется на одинаковых отрезках времени. Величина отрезка 

времени (определяется дополнительной настройкой) должна быть 

небольшой, чтобы накопительная ошибка прямого интегрирования 

потокосцепления была низкой. Полученные значения потокосцепления 

заносятся в таблицу и далее используются в алгоритме высоких 

скоростей для определения точек синхронизации. Для возможности 

получать значения потокосцепления согласованного положения для 

любых значений токов между полученными точками таблицы 

производится линейная интерполяция, а для значений токов выше 

последней точки таблицы (маловероятно, но возможно) производится 

линейная экстраполяция по двум последним точкам таблицы. 
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Осциллограмма этапа заполнения таблицы зависимости потокосцепления 

фазы от тока фазы для согласованного положения приведена на рис. 5.20. 

Осциллограмма снята для 10 точек в таблице, при этом на осциллограмме 

имеется всего 9 ступенек тока. Это связано с тем, что первая точка 

таблицы всегда соответствует нулевому значению тока (потокосцепление 

при этом тоже нулевое). Результат определения потокосцепления можно 

увидеть на рис. 5.21. 

 
рис. 5.20 Осциллограмма этапа определения зависимости потокосцепления фазы A 

от тока фазы для согласованного положения вала ротора (10 точек в таблице) 
 
3. Этап определения сопротивления фазы B. Подготовка к этапу 

определения зависимости потокосцепления фазы B от тока для 

согласованного положения вала ротора. Этап полностью идентичен этапу 

№1. 

4. Этап определения потокосцепления фазы B от тока фазы для 

согласованного положения вала ротора. Этап полностью идентичен этапу 

№2. Результат заполнения таблиц зависимостей потокосцеплений от 

токов для согласованных положений фазы A и B изображен на рис. 5.21. 

Как видно из рисунка, полученные зависимости имеют большую степень 

сходимости, что говорит о хорошей повторяемости алгоритма 

идентификации. 
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рис. 5.21 Зависимости потокосцеплений фаз А (Psi_a) и B (Psi_b) от тока для 
согласованных положений (ВИД1.1 кВт(6/3)), полученные в результате 

идентификации параметров 
 

5. Этап определения минимальной индуктивности фазы B и индуктивности 

фазы B, соответствующей согласованному положению фазы A. На 

данном этапе в фазу A двигателя подается ток, обеспечивающий поворот 

вала двигателя (поворот обеспечивается за счет того, что на предыдущем 

этапе фаза B находилась в согласованном положении). В фазу B при этом 

подается измерительный ток (малый уровень тока плюс алгоритм 

прерывания тока для минимизации ошибки интегрирования) и 

измеряется индуктивность фазы.  В процессе поворота вал двигателя 

обязательно пройдет точку минимальной индуктивности b _ minL , что будет 

отслежено алгоритмом. После того, как вал двигателя установится в 

согласованном положении (определяется соответствующей уставкой 

времени), определяется индуктивность фазы B согл.полож.A
bL , 

соответствующая согласованному положению фазы A. На основе 

полученной информации определяется коэффициент 
b _ снхр .

b _ min

L
L

K   (определяет 
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отношение индуктивности желаемой точки синхронизации к 

минимальной индуктивности)- см. п.п.5.3 и рис. 5.13. 

6. Данный этап аналогичен этапу №5, только отслеживается индуктивность 

фазы A. Результатом этапа является определения коэффициента 
a _ снхр .

a _ min

L
L

K . 

В результате выполнения описанных этапов система бездатчикового 

управления получает всю необходимую информацию для качественной 

работы как в зоне низких и нулевых скоростей, так и в зоне высоких 

скоростей, исключая необходимость ручной настройки параметров 

пользователем. 

5.5 Выводы по главе 
В результате проделанной работы разработана система бездатчикового 

управления двухфазным вентильно-индукторным двигателем. Особенности 

разработанной системы: 

1. Разработанная система является системой с переключаемой структурой 

управления – используются различные алгоритмы управления для работы 

в зоне низких и высоких скоростей: 

1.1. Алгоритм работы на низких и нулевых скоростях, основанный на 

наблюдении индуктивности нерабочей фазы, обеспечивает 

качественное бездатчиковое управление двигателем с интервалом 

проводимости фаз в 180 электрических градусов. Наблюдатель 

устойчиво работает вплоть до нулевых скоростей, что обеспечено 

специальным алгоритмом прерывания измерительного тока для 

минимизации погрешности прямого интегрирования 

потокосцепления фазы. Реализованный алгоритм обеспечивает 

бездатчиковое управление в диапазоне 0÷700 об/мин (верхняя 

граница обусловлена тем, что коммутация фаз с интервалом 

проводимости в 180 электрических градусов и нулевыми углами 

коммутации становится нецелесообразной). 
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1.2. Алгоритм работы на высоких скоростях, основанный на 

наблюдении потокосцепления рабочей фазы, обеспечивает 

качественное бездатчиковое управление двигателем с 

оптимальными углами коммутации фаз двигателя. Возможность 

управления с оптимальными углами коммутации обусловлена 

применением специального алгоритма, сдвигающего точку 

синхронизации наблюдателя к центру интервала проводимости, а 

также применением алгоритма автоматической настройки 

оптимальных углов коммутации. Реализованный алгоритм 

обеспечивает бездатчиковое управление в диапазоне 300÷6000 

об/мин (верхняя граница обусловлена ограничением по 

подшипникам). 

1.3. Переключение между алгоритмом низких и высоких скоростей 

осуществляется с гистерезисом для исключения возможности 

дребезга алгоритмов – переход из алгоритма низких скоростей в 

алгоритм высоких скоростей осуществляется при 500 об/мин. 

Переход из алгоритма высоких скоростей в алгоритм низких 

скоростей осуществляется при 300 об/мин. 

2. Для обеспечения надежной работы бездатчикового управления проведен 

ряд мероприятий: 

2.1. Для более точного вычисления приложенного к фазе напряжения 

реализован алгоритм, учитывающий каждую коммутацию силовых 

ключей инвертора. Алгоритм существенно повлиял на качество 

вычисления потокосцепления фазы двигателя и позволил 

обеспечить независимость вычисляемого сопротивления фазы от 

тока фазы. 

2.2. Для качественной работы алгоритма прерывания тока, существенно 

уменьшающего ошибку прямого интегрирования потокосцепления, 

учтено взаимное влияние токов фаз двигателя на измерения, 

полученные с датчиков токов фаз.  
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2.3. Для исключения возможности запуска и вращения привода в 

обратном направлении для диапазона низких скоростей реализован 

алгоритм контроля направления вращения вала двигателя. Алгоритм 

обеспечивает определение направления вращения всего за половину 

электрического периода двигателя - 180 электрических градусов, 

что для двигателя ВИД 1.1(6/3) соответствует 60 механическим 

градусам, а для машины ВИД 2.2(8/4) – 45 механическим градусам. 

3. Реализация алгоритма автоматической идентификации параметров 

двигателя, необходимых для работы бездатчикового управления, 

позволила снять с наладчика необходимость в продолжительной и 

кропотливой настройке электропривода. В результате наладка 

электропривода с бездатчиковым управлением по времени стала менее 

продолжительной, чем наладка системы с датчиком положения вала 

ротора. Это связано с отсутствием монтажа кабелей датчика положения 

ротора и операцией по его юстировке. А с точки зрения наладчика, 

наладка электропривода с вентильно-индукторным двигателем стала не 

сложнее, чем наладка электропривода с асинхронным двигателем. 

4. Разработанная система бездатчикового управления прошла полноценные 

испытания как в лабораторных условиях, так и в условиях ЦТП и 

подтвердила свою работоспособность. В настоящее время все 

электропривода на базе СГУ ГВС – 2.2(ВИП) с бескорпусным 

преобразователем частоты ВИП-АД (по состоянию на март 2011 года, в 

эксплуатацию введено 100 комплектных электроприводов мощностью 

2.2кВт) работают в бездатчиковом режиме и нормально функционируют.  
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Заключение 

Основные результаты работы заключаются в следующем: 

1. Разработан программно-математический аппарат обработки исходных 

данных на базе интерполяции кубическими сплайнами и применения 

энергетического подхода для получения зависимостей потокосцепления и 

момента  фазы от тока фазы и углового положения вала ротора, 

необходимых для построения модели вентильно-индукторного двигателя 

с самовозбуждением, учитывающей нелинейность магнитной системы. 

Результирующие зависимости передаются в модель двигателя в виде 

двоичного файла и могут быть получены с любым, заданным 

пользователем, разрешением по току фазы и угловому положению вала 

ротора из исходной зависимости f ( ,i )   низкого разрешения. 

2. Разработана и реализована унифицированная модель двухфазного 

вентильно-индукторного двигателя с самовозбуждением, учитывающая 

нелинейность магнитной системы. Унификация модели заключается в 

том, что она позволяет производить моделирование любых двигателей 

такой же конструкции, но с отличающимися электромагнитными 

параметрами, при этом достаточно лишь передать в модель 

соответствующий двоичный файл. 

3. Разработана комплексная модель электропривода на базе двухфазного 

ВИД СВ в среде MATLAB Simulink, включающая в себя модель 

двигателя, инвертор, систему управления и датчик положения вала 

ротора. Элементы модели реализованы непосредственно на языке 

программирования "С". Это позволяет производить отладку 

программного обеспечения системы управления еще на этапе 

моделирования, что существенно ускоряет процесс разработки ПО 

контроллера. 

4. Разработан и изготовлен специализированный контроллер МК20.1, 

обладающий необходимой производительностью и периферией для 

решения задач управления двигателем (асинхронным или двухфазным 
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вентильно-индукторным с возможностью реализации бездатчикового 

управления), станцией группового управления, взаимодействия с пультом 

оперативного управления, расходомером, системой верхнего уровня и 

персональным компьютером. 

5. Разработано модульное программное обеспечение для реализации 

комплекса функций преобразователя частоты по управлению 

электроприводом рециркуляционных насосов горячего водоснабжения. 

Модульность программного обеспечения обусловлена применением для 

разработки ПО методов конечных автоматов.  

6. Создан лабораторный стенд, позволяющий производить отладку системы 

управления, осуществлять нагрузочные, тепловые, шумовые и 

вибрационные испытания двухфазных вентильно-индукторных 

двигателей. 

7. Произведены полноценные испытания опытных образцов двухфазных 

вентильно-индукторных двигателей с самовозбуждением мощностью 

1.1кВт и 2.2кВт с различной конфигурацией магнитной системы 

двигателя. Для опытных образцов двигателей (ДВИ1.1Y(6/3), 

ДВИ1.1Н(8/4) и ДВИ2.2Н(8/4)) получены моментные, тепловые, 

шумовые и вибрационные характеристики. На основе полученных 

данных обоснована целесообразность перехода к конструкции двигателя 

с симметрированным ротором с конфигурацией (8/4) для снижения 

уровня шума и вибрации двигателя.  

8. Осуществлена опытно-промышленная эксплуатация шести 

электроприводов на основе опытных образцов ВИД СВ с конфигурацией 

(8/4) мощностью 1.1кВт и 2.2кВт на базе преобразователей частоты 

Универс2.2(ВИ) в составе энергосберегающего оборудования на ЦТП 

города Москвы. Опытно-промышленная эксплуатация полностью 

подтвердила работоспособность элементов электропривода,  выявила 

имеющиеся недостатки структуры электропривода в целом, особенности 

эксплуатации, а также недостатки конструкций преобразователей 
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частоты и двигателей. Полученный опыт существенно повлиял на 

дальнейшую эволюцию электропривода и выразился в объединении 

станции группового управления с бескорпусным преобразователем 

частоты в едином конструктиве, реализации поддержки 

преобразователем частоты функций полноценного управления как 

двухфазным ВИД СВ с бездатчиковой системой управления, так и 

асинхронным двигателем. Указанные усовершенствования позволили 

снизить стоимость электропривода, увеличить его надежность, 

обеспечить равномерное использование ресурсов насосных агрегатов, 

исключить эффекты застаивания оборудования и преждевременного 

выхода его из строя. 

9. Разработана система бездатчикового управления двухфазным вентильно-

индукторным двигателем с переключаемой структурой наблюдателя для 

обеспечения работы вентильно-индукторного электропривода как в зоне 

низких, в том числе нулевых, скоростей, так и в зоне высоких скоростей. 

Разработанная система бездатчикового управления обеспечивает 

следующие показатели: 

 диапазон регулирования скорости вниз от номинальной 20:1, при 

изменении момента на валу двигателя от нуля до номинального 

значения; 

 диапазон регулирования скорости вверх от номинальной – не менее 

2:1 (верхняя граница определяется подшипниками, а не системой 

управления), при изменении нагрузки на валу двигателя по закону 

постоянства мощности; 

 точность поддержания скорости по отношению к номинальной 

скорости ±0.3%. 

Помимо непосредственно бездатчикового управления реализован ряд 

вспомогательных алгоритмов: 

9.1. Реализован алгоритм автоматической идентификации параметров 

двигателя, необходимых для работы бездатчикового управления, 
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что полностью избавило наладчика от необходимости в трудоемкой 

настройке наблюдателя. Реализация алгоритма существенно 

ускорила процесс наладки электропривода, который с 

бездатчиковой системой стал менее продолжительным, чем наладка 

электропривода с датчиком положения вала ротора (за счет 

отсутствия операции по юстировке последнего). 

9.2. Реализован алгоритм автоматического поиска оптимальных углов 

коммутации фаз двигателя непосредственно при работе 

электропривода. Данный алгоритм является неотъемлемой частью 

наблюдателя, что обусловлено "плаванием" (изменение углового 

положения) точки синхронизации наблюдателя в зависимости от 

уровня тока двигателя. Помимо такой компенсации алгоритм 

позволяет снять с наладчика необходимость в настройке 

зависимостей углов коммутации  от скорости и уровня тока 

машины, а также существенно улучшает робастность 

(нечувствительность к отклонению параметров) системы 

бездатчикового управления. Так, отклонение активного 

сопротивления фазы двигателя на 50% не только не приводит к 

отказу устойчивой работы бездатчиковой системы управления, но 

даже не ухудшает качество ее работы. 

10. Разработанный комплекс программно-аппаратных средств, в том числе 

система бездатчикового управления, прошел полноценные испытания, 

как в лабораторных условиях, так и в условиях ЦТП в составе 

энергосберегающего оборудования и полностью подтвердил свою 

работоспособность. Разработанный комплекс принят за основу при 

серийном производстве бескорпусных преобразователей частоты ВИП-

АД, входящих в состав станции группового управления СГУ ГВС-

2.2(ВИП) для рециркуляционных насосов горячего водоснабжения 

мощностью 2.2кВт. По состоянию на март 2011 года, в промышленную 
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эксплуатацию на ЦТП города Москвы внедрено 100 комплектных 

электроприводов. 
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Приложение 1.  

Данные машины ДВИ1.1Y(6/3) 
Исходные данные двигателя (по результатам эскизного проектирования): 

- мощность  1070 Вт; 

- частота вращения  3000 об/мин; 

- напряжение на входе инвертора  380 В; 

- число витков катушки главного полюса 213; 

- число витков катушки дополнительного полюса 106; 

- сечение провода (предварительно)  0,56 мм2; 

- сталь магнитопровода  2212;  0,5 мм. 

 
Размеры геометрии магнитопровода: 

- внешний диаметр статора  131 мм; 

- диаметр расточки статора  68 мм; 

- высота ярма статора  10 мм; 

- ширина большого зубца статора  20 мм; 

- ширина малого зубца статора  10 мм; 

- воздушный зазор  0,3 мм; 

- максимальный воздушный зазор 

  (под набегающим краем зубца ротора)  1,5 мм; 

- внутренний диаметр ротора  25 мм; 

- высота ярма ротора  11 мм; 

- угловая ширина зубца ротора  72 градуса; 

- длина магнитопровода  104 мм. 
 
Табл. П.1. 1 Значения минимальной и максимальной индуктивности фазы двигателя для различных 
значений тока фазы 

I,A Lmin, Гн Lmax, Гн 
1 0,037923 0,452418 
2 0,037926 0,410086 
3 0,037934 0,324775 
4 0,03794 0,260299 
5 0,037943 0,216963 
6 0,03795 0,186762 
7 0,037954 0,164403 
8 0,037945 0,146953 
9 0,037938 0,132921 
10 0,037866 0,12146 
11 0,037859 0,111965 
12 0,037853 0,103953 
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Табл. П.1. 2 Зависимости потокосцепления фазы от тока фазы и углового положения вала ротора 
  , Вб 
I,A\Theta, 
град -78 -66 -54 -42 -30 -18 -6 0 6 18 30 42 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0,0379228 0,05328 0,095568 0,1577178 0,249714 0,375966 0,445413 0,452418 0,421906 0,26849 0,098683 0,0379228 
2 0,0758515 0,106573 0,19141 0,3165702 0,497817 0,718755 0,814103 0,820171 0,780136 0,523271 0,192338 0,0758515 
3 0,1138018 0,159888 0,287356 0,4726076 0,707629 0,922026 0,973639 0,974326 0,946694 0,673227 0,257866 0,1138018 
4 0,1517593 0,212814 0,381168 0,617549 0,849184 1,007761 1,036124 1,041195 1,013777 0,761515 0,305764 0,1517593 
5 0,1897169 0,265739 0,47498 0,7478875 0,957394 1,058471 1,084428 1,084815 1,06698 0,819802 0,353662 0,1897169 
6 0,2276981 0,316641 0,559488 0,8491836 1,018934 1,093002 1,117368 1,12057 1,100372 0,863479 0,396991 0,2276981 
7 0,2656793 0,367543 0,643996 0,930707 1,063413 1,127532 1,150309 1,150824 1,133763 0,907157 0,440321 0,2656793 
8 0,3035617 0,414087 0,715532 0,9884222 1,101446 1,152479 1,173085 1,175621 1,157464 0,940978 0,481177 0,3035617 
9 0,341444 0,460631 0,778481 1,0368549 1,131185 1,177426 1,195862 1,196292 1,181165 0,974799 0,522033 0,341444 

10 0,378656 0,507104 0,833713 1,0782397 1,158173 1,193842 1,211892 1,214599 1,198999 1,003463 0,563401 0,378656 
11 0,4164438 0,54793 0,877547 1,1117601 1,178801 1,209313 1,229941 1,231617 1,21447 1,031397 0,601648 0,4164438 
12 0,4542316 0,584901 0,924003 1,1396079 1,200116 1,230543 1,247088 1,247432 1,23209 1,053228 0,638259 0,4542316 

 
Табл. П.1. 3 Зависимости взаимной индуктивности фазы В от тока фазы А и углового положения вала ротора 
 

abL , Вб 
I,A\Theta, 
град -78 -66 -54 -42 -30 -18 -6 0 6 18 30 42 
0             
1 5,918E-05 0,001272 3,09E-05 0,0024453 0,011045 0,000293 0,001676 0,001977 0,00067 0,002762 0,01077 5,918E-05 
2 6,554E-05 0,001295 0,000155 0,0028299 0,010959 -0,000243 4,21E-05 -0,00031 -0,00149 0,002413 0,010335 6,554E-05 
3 7,65E-05 0,001326 0,000345 0,0028908 0,008899 -0,001762 -0,00318 -0,0044 -0,00566 -0,00049 0,008403 7,65E-05 
5 0,0001111 0,001401 0,000505 0,0009884 0,001874 -0,00425 -0,006481 -0,00828 -0,00996 -0,00353 0,005506 0,0001111 
7 0,0001589 0,001422 -0,000193 -0,002508 -0,00355 -0,005415 -0,00776 -0,0097 -0,01141 -0,00459 0,004003 0,0001589 
9 0,0002127 0,00127 -0,001398 -0,006446 -0,006241 -0,005872 -0,008022 -0,00992 -0,01163 -0,00534 0,003023 0,0002127 
12 0,000246 0,000817 -0,003459 -0,009841 -0,007854 -0,00592 -0,007861 -0,00959 -0,01116 -0,00621 0,001967 0,000246 
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Приложение 2.  

Акты внедрения 




	
	
	



