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Глава 1. Обоснование и разработка структуры системы 

управления вентильно-индукторным приводом с 

промежуточным звеном постоянного тока 

1.1. Вентильно-индукторный двигатель как объект управления 

В работе рассмотрена серия пяти- и шестифазных вентильно-индукторных при-

водов мощностью от 1,1 до 32,5 кВт. Пятифазные двигатели выполнены с чис-

лом зубьев на статоре равным 10, на роторе 8, что дает отношение электриче-

ской скорости к механической равное 8. Шестифазные ВИД выполнены в виде 

двухпакетной трехфазной конструкции. В таблице 1.1 показаны основные ха-

рактеристики серии двигателей. 

Таблица 1.1. 

 Пятифазные Шестифазные 

Геометрия A+

B+

C+

D+

E+
A-

B-

C-

D-

E-

 

A+

A-

B+

C+

D+

E+

F+

F-

E-

D-

C-

B-

 

Серым цветом показан второй пакет 

Мощность 1,1 / 17,5 / 32,5 кВт 3 / 5,5 / 21 / 25 кВт 

Номинальная 

скорость 

1500 / 3000 / 5000 об/мин 3000 об/мин 
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Минимальная 

скорость
† 

1500 / 300 / 1500 об/мин 300 / 300 / 300 / 3000 об/мин 

Номинальное 

напряжение 

питания 

280 Вольт 

(приблизительно‡) 

Способ ком-

мутации фаз 

Смешанное (включение, закоротка и отключение по углу в 

функции скорости вращения) 

Двигатель работает в вентильном режиме по индуктивному датчику положения 

ротора, выдающему 5 или 3 (для шестифазного двигателя сигналы противопо-

ложных фаз оказываются попарно комплиментарными) сигнала. Датчик выдает 

логический сигнал для каждой фазы двигателя, таким образом, для пятифазных 

приводов при вращении ротора на выходе ДПР формируются пять меандров 

напряжения ТТЛ-уровня, сдвинутых на 72 электрических градуса друг относи-

тельно друга, а для шестифазных приводов – три меандра, сдвинутых на 120 

электрических градусов (только три сигнала, так как сигналы с других трех фаз 

окажутся попарно комплиментарными уже существующим сигналам). 

Для управления каждой фазой используется смешанный закон коммутации [8], 

который подразумевает, что есть угол поворота, при достижении которого, фа-

зу необходимо включить. Угол включения задается относительно нейтрали и 

настраивается на опережение. Фаза включается на источник питания. Для от-

ключения фазы используются два угла, отсчитываемые от угла отпирания, уве-

личенного на 180º в сторону опережения. Первый угол определяет момент за-

мыкания фаз на ноль напряжения. В этом режиме, называемом режимом «мед-

ленной расфорсировки», ток фазы изменяется в соответствии с законом изме-

нения проводимости магнитного зазора двигателя. Второй угол определяет мо-

мент подключение фазы на обратное напряжение источника питания пока ток 

фазы не спадет до нуля. Такой режим называется «быстрой расфорсировкой». 

                                                 
† Скорость, требующая стабилизации. 
‡ Может изменяться при настройке на оптимальный КПД и вибро-шумовые и акустические показатели. 
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При этом фаза подключается через обратные диоды на источник питания об-

ратной полярностью, что вызывает быстрое спадание тока. 

Соответственно углы включения и отключения называются углами коммута-

ции, медленной расфорсировки и быстрой расфорсировки (см. рис.1.1.1). 

+U

comΘ

�0 �360

�180

−U

slowΘ

fastΘ

comΘ

 

Рис.1.1.1. Закон управления фазой двигателя 

При таком управлении и без токоограничения в фазе форма тока имеет близкую 

к 360-ти градусной зону проводимости, а форма тока близка к оптимальной, ко-

торая могла бы получиться в режиме векторного управления данным двигате-

лем, что позволяет создавать суммарный момент проводящих фаз с небольшим 

коэффициентом пульсаций. 

Управление фазой без токовой отсечки возможно при условии регулирования 

напряжения, прикладываемого к инвертору. Это требует установки на входе 

инвертора преобразователя напряжения [14]. 

Требования по управлению двигателем и приводом в целом обобщены в табли-

це 1.2. 
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Таблица 1.2. 

 минимальное 
значение 

максимальное 
значение 

Регулирование скорости напряжением 

Способ коммутаций фаз дискретный 

Тип датчика положения ротора индуктивный 

Число фаз двигателя 5 6 

Число пар полюсов двигателя 8 

Номинальная скорость вращения, об/мин 3000 5000 

Регулируемая скорость вращения, об/мин 300 5000 

Точность стабилизации скоро-
сти, % от номинальной 

5 

Входное напряжение преобразователя, В 175 600 

Выходное фазное напряжение, В 0 320 

Частота ШИМ DCDC-преобразователя, кГц 20 

Точность коммутации фазы на номинальной 
скорости, эл. градусы 

±3 

На рис.1.1.2 показан внешний вид двигателя ИД-25. 
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Рис.1.1.2. Вентильно-индукторный двигатель ИД-25 
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1.2. Структура построения силового преобразователя и 

информационных цепей 

На рис.1.2.1 приведена функциональная схема ВИП с n-фазным вентильно-

индукторным двигателем. 

 

Рис.1.2.1. Функциональная схема ВИП с n-фазной ВИМ 

Питание электрического преобразователя осуществляется от сети постоянного 

тока напряжением от 175 до 600 Вольт. В сети возможны импульсные комму-

тационные перенапряжения до 1400 Вольт длительностью 200 мс. 

Входной преобразователь напряжения служит для стабилизации напряжения 

двигателя на требуемом уровне и выполнен на IGBT-транзисторах фирмы 

Mitsubishi (IPM – силовые интеллектуальные модули). В мост включен дрос-

сель с индуктивностью, рассчитанной для работы на частоте ШИМ 20 кГц. 
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Функциональная электрическая схема DCDC-преобразователя показана на 

рис.1.2.2. 

 

Рис.1.2.2. Функциональная электрическая схема DCDC-преобразователя 

Данная схема может передавать энергию как в прямом, так и в обратном на-

правлении, но в рамках рассматриваемой задачи направление всегда прямое, 

так как агрегаты работают только в двигательном режиме. В этом случае рабо-

чими оказываются ключи K1 и K3, а у ключей K2 и K4 используются только 

цепи обратных диодов. 

Схема может работать в режиме понижения или повышения выходного напря-

жения [2]. Понижение требуется, так как закон управления предусматривает 

питание двигателя от нуля напряжения для формирования фазных токов ис-

ключая режим токоограничения, а повышение необходимо, так как требуемое 

напряжение инвертора для работы на номинальной скорости при номинальной 

нагрузке больше минимального возможного напряжения питания. 

В понижающем режиме работает ключ K1, ключ K3 не коммутируется. Когда 

ключ K1 замкнут, дроссель заряжается под действием разности входного и вы-

ходного напряжения по цепи «K1 – дроссель – диод K4». Когда ключ K1 ра-

зомкнут дроссель разряжается под действием выходного напряжения по цепи 

«диод K2 – дроссель – диод K4». Таким образом напряжение на выходе может 

меняться от нуля до напряжения входа§. 

Во втором режиме ключ K1 постоянно замкнут, ключ K3 коммутируется. Когда 

K3 замкнут происходит заряд дросселя под воздействием входного напряжения 
                                                 
§ Подробно работа DCDC-преобразователя разбирается в пункте 2.1. 
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по цепи «K1 – дроссель – K3». Когда ключ K3 разомкнут происходит разряд 

дросселя, если напряжение входа меньше напряжения выхода; или заряд дрос-

селя, если напряжение входа больше напряжения выхода, по цепи «K1 – дрос-

сель – диод K4». 

Существует третий режим работы схемы, когда оба ключа K1 и K3 работают 

синхронно. В случае работы схемы при некоторой нагрузке данный режим 

обеспечивает как повышение выходного напряжения относительно выходного, 

так и понижение. В момент работы ключей дроссель заряжается под действием 

входного напряжения по цепи «K1 – дроссель – K3». Когда ключи выключены 

дроссель разряжается под действием выходного напряжения по цепи «диод K2 

– дроссель – диод K4». Данный режим характеризуется удвоенными динамиче-

скими потерями в ключах DCDC-преобразователя, что на частоте ШИМ 20 кГц 

составляет довольно большой процент общих потерь и не укладывается в рас-

четы по КПД и охлаждению преобразователя, поэтому использоваться для ре-

гулирования напряжения данный режим управления ключами не будет. 

Для регулирования напряжения на выходе DCDC-преобразователя было реше-

но использовать датчик входного напряжения и тока (до электролитических 

емкостей) и два датчика выходного напряжения для лучшего контроля обрат-

ной связи по выходному напряжению, так как обрыв обратной связи может 

привести к перенапряжению на выходных емкостях, что вызовет выход из 

строя силовой части преобразователя. Чтобы увеличить достоверность инфор-

мации, сигналы о напряжении, получаемые с обоих датчиков, сравниваются и 

при превышении определенного рассогласования делается вывод о недостовер-

ности информации в цепи обратной связи. 

Питание фаз двигателя необходимо осуществлять однополярным током. При 

этом требуется работать в режимах приложения к фазе напряжения выхода 

DCDC-преобразователя, прикладывать к фазе нулевое напряжение и проводить 

расфорсировку тока фазы напряжением обратной полярности. Таким образом 
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было решено использовать мостовой инвертор для питания каждой фазы, 

функциональная схема которого показана на рис.1.2.3. 

 

Рис.1.2.3. Функциональная схема моста одной фазы инвертора 

Управление должны иметь ключи K1 и K2, а от модулей ключей K3 и K4 ис-

пользуются только обратные диоды. Для включения фазы под ток управление 

поступает на ключи K1 и K2, таким образом к положительной клемме фазы 

прикладывается потенциал плюсовой шины звена постоянного тока, а к отри-

цательной – потенциал минусовой шины. Ток в фазе начинает нарастать под 

действием прикладываемого напряжения по цепи «K1 – фаза – K2». Отключе-

ние фазы производится в два этапа: медленная расфорсировка и быстрая. Ин-

вертор переводится в режим медленной расфорсировки снятием управления с 

ключа K1. Ток фазы замыкается по цепи «диод K3 – фаза – K2 – диод K3». В 

режим быстрой расфорсировки инвертор переводится выключением обоих 

ключей, и ток фазы начинает протекать по цепи «диод K3 – фаза – диод K4», а 

к фазе будет приложено отрицательное напряжение звена постоянного тока, 

пока ток не станет равным нулю. 

Для измерения токов в каждую фазу преобразователя встроен датчик тока. 

Внешний вид преобразователя показан на рис.1.2.4. 
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Рис.1.2.4. Преобразователь БУ-21 
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1.3. Требования к микропроцессорной системе управления 

Для реализации поставленной задачи потребовалось провести выбор микрокон-

троллера
** , отвечающего всем требованиям по набору встроенной периферии и 

производительности. 

Кафедра Автоматизированного Электропривода имеет большой опыт сотруд-

ничества с фирмой Texas Instruments, являющейся ведущим производителем в 

области цифровых сигнальных процессоров. Семейство ‘c2000, предлагаемое 

фирмой, представляет собой специализированные микроконтроллеры с DSP-

ядром (Digital Signal Processor – Цифровой Сигнальный Процессор), относя-

щиеся к семейству Motor Control (для управления двигателями). Данные мик-

роконтроллеры содержат широкий набор встроенных периферийных устройств 

для прямого управления электрическими преобразователями и сбора данных 

обратных связей. 

На момент разработки на рынке были доступны перспективные†† типы микро-

контроллеров семейства TMS320x24xx, приведенные в таблице 1.3 [23]. 

Таблица 1.3. 

Микроконтроллер LF2407A LF2406A LF2403A LF2402A 

Частота, МГц 40 40 40 40 

Объем встроенной памяти данных, 

слов 

2592 2592 1056 1056 

                                                 
**  Далее в тексте терминология следующая: 
Процессор, микропроцессор – кристалл, выполняющий набор операций, имеющий интерфейс с внешней памя-
тью. 
Микроконтроллер – микропроцессор, дополненный набором периферийных устройств, интегрированных на 
кристалл, для решения набора частных задач. 
Контроллер – печатная плата, управляющая каким-либо процессом. Необязательно должна содержать процес-
сор или микроконтроллер. Задачи управления могут решаться, например, на программируемой логической мат-
рице. 
†† Не рассматриваются военные микроконтроллеры, микроконтроллеры с масочным ПЗУ, так как не выгодно на 
этапе разработки и не ожидаются требуемые под технологию объемы. Исключены устаревшие типы микрокон-
троллеров. 
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Объем встроенной флэш-памяти 

программ, слов 

32768 32768 16384 8192 

Интерфейс внешней памяти Да Нет Нет Нет 

Количество таймеров 4 4 2 2 

Количество комплиментарных 

ШИМ сигналов 

6 6 3 3 

Количество дополнительных ШИМ 

сигналов 

4 4 2 2 

Количество модулей захвата/ квад-

ратурных декодеров 

6 / 2 6 / 2 3 / 1 3 / 1 

Количество каналов 10-разрядного 

АЦП 

16 16 8 8 

Интерфейсы SPI/SCI/CAN + / + / + + / + / + + / + / + – / + / – 

Проанализируем их свойства. Все микроконтроллеры работают на частоте 

40 МГц и выполняют большинство машинных инструкций за такт. Все микро-

контроллеры имеют достаточный объем оперативной памяти данных. Объем 

встроенной флэш-памяти программ по предварительной оценке (исходя из пре-

дыдущего опыта) удовлетворительный у моделей LF2407A, LF2406A и 

LF2403A‡‡. 

Интерфейс внешней памяти позволяет подключить память большого объема 

для задач цифрового многоканального осциллографирования переменных сис-

темы. К нему можно подключать вспомогательные устройства, такие как внеш-

ние ЦАП для вывода внутренних переменных для электронного осциллографи-

рования или «быструю» периферию, которая не была заложена на этапе анализа 

требований к системе управления. 

                                                 
‡‡ Итоговый размер программного обеспечения оказался в районе 30 кСлов, что превышает характеристики 
LF2403A. Увеличение размера произошло из-за оптимизации программы по скорости, а не по занимаемому 
объему. 
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Количество комплиментарных ШИМ сигналов в моделях LF2407A и LF2406A 

позволяет подключить до 6 полумостов, автоматически отключаемых по сигна-

лу аппаратной аварии с одного из интеллектуальных модулей, что достаточно 

для управления шестифазным двигателем. Модели LF2403A и LF2402A не по-

зволяют по этому параметру подключать вентильно-индукторные двигатели с 

числом фаз больше 3-х при рассматриваемой схеме включения. 

Для управления DCDC-преобразователем требуется два независимых ШИМ 

сигнала. Во всех моделях микроконтроллеров эти сигналы есть, но часть из них 

связана с таймерами общего назначения, которые предполагается использовать 

для отсчета времени при измерении скорости с помощью датчика положения, 

поэтому только у LF2407A и LF2406A имеется необходимый набор. 

При работе с датчиком положения эффективно использовать модули захвата 

для анализа временных интервалов между ними с целью определения скорости 

и положения, поэтому допустимо использовать только модели LF2407A и 

LF2406A, обладающие шестью модулями захвата, так как пятифазный датчик 

положения выдает пять сигналов. 

Количество каналов АЦП для преобразования шести фазных токов, напряжения 

задания, технологической переменной, напряжения входа, входного тока, на-

пряжений выхода (дублирующие датчики) оказывается равным 12, что могут 

обеспечить микроконтроллеры LF2407A и LF2406A. 

В качестве интерфейса с платами дискретного ввода/вывода сигналов, органи-

зующими работу с внешними системами автоматики, и пультом оперативного 

управления, используется SPI-интерфейс, как традиционный для данных при-

менений в преобразователях частоты серии «Универсал», разработанных на ка-

федре АЭП МЭИ. Для дальнейшей возможности увязки преобразователей в 

сеть могут использоваться интерфейсы SCI (совместно с драйвером RS-485) 

или CAN. По этим показателям модель LF2402A не удовлетворяет требовани-

ям. 
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Обобщая вышеизложенный материал, можно сделать вывод, что микрокон-

троллеры моделей LF2407A и LF2406A полностью удовлетворяют поставлен-

ным требованиям. Было принято решение провести разработку контроллера на 

TMS320LF2407A, так как он обладает интерфейсом внешней памяти, позво-

ляющим при необходимости подключить какие-либо вспомогательные устрой-

ства. 

На базе выбранного микроконтроллера, при непосредственном участии автора, 

был разработан контроллер МК11.3 [7], обладающий следующими характери-

стиками: 

� 16 буферированных ШИМ выходов «5 Вольт – открытый коллектор» для 

подключения к первичной цепи оптрона; 

� 6 разнополярных аналоговых входов, 10 однополярных входов (в том 

числе 4 токовых); 

� интерфейс с датчиком положения ротора с дифференциальным входом 

(на 3 входа); 

� интерфейс с датчиком положения ротора с потенциальным входом (на 6 

входов); 

� объем дополнительной памяти программ/данных – 32768 слов; 

� гальванически развязанные интерфейсы RS-232, RS-485 и CAN; 

� энергонезависимая память параметров, подключенная через SPI-

интерфейс (объем зависит от типа микросхемы); 

� внешний SPI-интерфейс с возможностью подключения до 6 устройств. 

Внешний вид контроллера показан на рис.1.3.1. 
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Рис.1.3.1. Контроллер МК11.3 
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1.4. Обоснование базовой структуры системы управления 

1.4.1. Механические характеристики ВИП 

Вентильно-индукторный привод с самовозбуждением по виду механических 

характеристик подобен двигателю постоянного тока с последовательным воз-

буждением. При этом вид характеристик существенно зависит от способа 

управления. Теоретическое исследование механических характеристик ВИП 

можно производить различными способами, вплоть до решения уравнений ма-

шины методом конечных элементов, однако точность метода сказывается на 

времени расчета, поэтому при проведении большого числа расчетов для выяв-

ления оптимального закона управления и построения характеристик, удобно 

пользоваться приближенными уравнениями машины, основанными на уравне-

ниях электрического равновесия.  

Автор не задавался конкретными параметрами двигателя для дальнейшего ана-

лиза перспективной структуры системы управления, так как параметры всех 

двигателей различны, а решение задачи требовалось получить как можно более 

общее и независимое от значений параметров. Поэтому в модели приняты сле-

дующие допущения: 

� насыщение не учитывается; 

� не учитываются активные потери в фазах, потери на гистерезис и вихре-

вые токи; 

� не учтены потери в ключах силового преобразователя; 

� кривая индуктивности от углового положения заменена функцией синуса. 
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Уравнения для фазы двигателя: 
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Результаты работы модели при регулировании напряжения инвертора пред-

ставлены на рис.1.4.1. 

0

0,25

0,5

0,75

1

1,25

1,5

1,75

2

2,25

2,5

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3

*ω

*M

1* =U

5,0* =U

 

Рис.1.4.1. Механические характеристики при регулировании напряжением 

При снятии характеристик использовались и оставались неизменными углы 

коммутации, медленной и быстрой расфорсировок и составляли 55, 25 и 15 

электрических градусов соответственно. 

Из графика рис.1.4.1 видно, что характеристики ВИД для неизменных углов 

управления похожи на характеристики двигателя постоянного тока с последо-

вательным возбуждением. 
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1.4.2. Требования к коммутатору фаз 

В литературе [4, 12, 25] упоминается, что при увеличении скорости вентильно-

го двигателя до номинальной и выше для максимального использования запаса 

по напряжению необходимо устанавливать опережающий угол коммутации, в 

то время как на пониженных скоростях, угол коммутации можно выставлять 

равным нулю. При малых скоростях вращения источник напряжения может ра-

ботать в режиме источника тока и форсировать нарастание тока без учета ин-

дуктивности фазы. На высоких скоростях инвертор напряжения невозможно 

перевести в режим инвертора тока, поэтому для борьбы с индуктивностью фазы 

применяют опережающую коммутацию, чтобы к моменту прохождения угла 

нейтральной коммутации ток в фазе успел достичь значения близкого номи-

нальному и создавал больший момент. 

Для данного случая отсутствие токового коридора и работа только от источни-

ка напряжения однозначно требует работы с опережающим углом коммутации 

на всех возможных скоростях. С точки зрения КПД и коэффициента электроме-

ханического преобразования двигатель мог бы работать с одинаковыми углами 

включения и отключений фазы на всем скоростном диапазоне, однако если уг-

лы могут изменяться в функции скорости, то становится возможной оптимиза-

ции вибро-шумовых и вибро-акустических характеристик на разных скоростях. 

Поэтому программный блок коммутации должен содержать интерполяторы в 

функции скорости вращения кривых углов коммутации, медленной и быстрой 

расфорсировок фаз. 

Блок коммутаций должен отрабатывать аварийные ситуации, такие как токо-

ограничение и максимально-токовая защита. Токоограничение, хоть и не явля-

ется аварийной ситуацией, рассматривается как нештатный режим работы, так 

как оно вызывает изменение кривой момента, а, следовательно, и вибро-

шумовых и вибро-акустических характеристик. При токоограничении блок ра-
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ботает в релейном режиме по токовому коридору. Структурно блок состоит из 

двух частей «блока коммутации» (БК) и «интерполятора углов коммутаций» 

(ИУК) [8]. 

Изменение состояния инвертора или среднее время реакции инвертора на изме-

нение углового положения должно быть не хуже 3-х электрических градусов. 

Рассчитать требуемую частоту можно по следующей формуле: 

 
comf

p
n ⋅⋅

=ϕ∆
360

60
max

, (1.4.2) 

где maxn  – максимальная скорость оборотов в минуту, p  – число пар полюсов, 

comf – частота вызова БК, ϕ∆  – максимальная угловая ошибка переключения 

фазы. 

Для двигателей с номинальной скоростью вращения до 3000 об/мин включи-

тельно частота вызова БК должна составлять 40 кГц§§, а для двигателя 32,5 кВт 

с номинальной скоростью вращения 5000 об/мин – 80 кГц. Необходимо сопос-

тавить частоту работы БК с частотой микроконтроллера. 

Частота микроконтроллера – 40 МГц. Максимальная частота вызова БК – 

80 кГц. Таким образом, время между вызовами БК составляет 500 процессор-

ных тактов или 500 элементарных команд. БК, написанный Трофимовым С.А. 

[8], оптимизированный по скорости выполнения для шести- и пятифазных дви-

гателей выполняется приблизительно***  за 150 процессорных тактов. Таким об-

разом, БК укладывается в вычислительные возможности микроконтроллера. 

ИУК вычисляет угол коммутации, медленной и быстрой расфорсировок по таб-

лице из 4-х опорных точек, с независимой настройкой точек по оси X и оси Y. 

Работа ИУК занимает приблизительно 250 процессорных тактов, что в сумме со 

временем работы БК приближается к 400 тактам и составляет значительную 

долю процессорного времени. Поэтому рационально считать скорость, в функ-

                                                 
§§ Частота ШИМ в DCDC-преобразователе составляет 20 кГц, а частота вызова БК выбирается кратной частоте 
основной ШИМ для простоты программной реализации. 
***  В данном случае точная цифра не известна, так как модуль программного обеспечения содержит ветвления и 
может выполняться разное по продолжительности время. 
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ции которой работает ИУК, постоянной и перенести выполнение данного блока 

в фоновую программу, где частота вызова процедуры будет определяться нали-

чием свободного от решения «быстрых» задач процессорного времени. Графи-

чески взаимодействие модулей через параметры изображено на рис.1.4.2. 

Inv_vars

VidMode - определяет количество фаз (5 или 6)

Omega - скорость вращения двигателя (ОЕ, формат 4.12)

TettaEl - электрический угол поворота ротора (ОЕ, формат 1.15)

KsiComm - электрический угол коммутации (ОЕ, формат 1.15)

KsiOff1 - угол медленной расфорсировки (ОЕ, формат 1.15)

KsiOff2 - угол быстрой расфорсировки (ОЕ, формат 1.15)

Iref - уровень токового коридора (в формате АЦП)

DeltaI - ширина токового коридора (в формате АЦП)

ImaxProtect - уровень максимально-токовой защиты (в формате АЦП)

x0_1 x1_1 x2_1 x3_1

y0_1 y1_1 y2_1 y3_1

x0_2 x1_2 x2_2 x3_2
y0_2 y1_2 y2_2 y3_2

x0_3 x1_3 x2_3 x3_3

y0_3 y1_3 y2_3 y3_3

опорная таблица для угла коммутации

опорная таблица для угла медленной

расфорсировки
опорная таблица для угла быстрой

расфорсировки
Iph1 Iph2 Iph3 Iph4 Iph5 Iph6 фазные токи в формате АЦП

Основная программа

ИУК

БК

Порты вывода сигналов на инвертер

12

 

Рис.1.4.2. Взаимодействие основной программы с БК и ИУК через структуру 

переменных программного модуля 
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1.4.3. Выбор системы базовых величин 

Прежде чем рассматривать вопросы, связанные с построением системы управ-

ления, необходимо выбрать систему базовых величин для всех параметров при-

вода. ВИП на данный момент еще не имеет сложившейся системы базовых ве-

личин, хотя частично этот вопрос рассмотрен в [4]. Автор не считает, что пред-

лагаемая им система базовых величин универсальна и подходит для каких-либо 

научных исследований, но система была реализована и, в рамках данной зада-

чи, никаких проблем с ней не возникло. 

Дело в том, что для ВИП понятие о номинальных величинах очень условно, так 

как характеристики двигателя зависят, в сильной степени, от способа управле-

ния. Предлагается считать, что номинальными являются те параметры, при ко-

торых, при заданном способе управления, не вызывают перегрев двигателя 

(имеются ввиду ток, мощность и напряжение). За номинальную, принимают 

скорость, при которой двигатель переходит от режима постоянства момента к 

постоянству мощности (в традиционных схемах управления ВИП переход от 

режима работы с токоограничением к режиму без токоограничения из-за огра-

ничения напряжения преобразователя). 

В данном случае автор выбрал в качестве базовых значения напряжения, мощ-

ности и скорости вращения. Они и будут являться базовыми для системы отно-

сительных единиц. 

За базовое напряжение примем номинальное напряжение двигателя. Для боль-

шинства двигателей напряжение питания необходимое для поддержания номи-

нальной скорости при номинальной нагрузке равно 280 В. 

За базовое значение мощности примем номинальную мощность на валу двига-

теля. 
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Номинальный ток двигателя рассчитаем исходя из базовой мощности и напря-

жения: 
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В качестве базовой скорости выберем номинальную скорость двигателя. 

Таким образом: 
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1.4.4. Выбор структуры регулятора скорости 

В традиционном случае, ВИП содержит два контура регулирования – внутрен-

ний контур регулятора тока и внешний контур регулятора скорости, что похоже 

на систему подчиненного регулирования для двигателя постоянного тока. Кон-

тур тока фазы, определяющий момент, реализуется релейным способом или ре-

гулятором тока и ШИМ. Внешний контур скорости воздействует на задание то-

ка и устанавливает границу токоограничения. Для регулирования момента 

можно применять и изменение угла коммутации при неизменном токе, но дан-

ный метод увеличивает потери. В качестве регулятора для контура скорости 

обычно используют ПИ-регулятор, который может выполнять роль, в том чис-

ле, регулятора технологической переменной. Работа такой системы характери-

зуется максимальным быстродействием. 

В случае, когда питание инвертора осуществляется с помощью DCDC-

преобразователя, регулирование тока в фазе выполняется за счет изменения на-

пряжения питания. Изменение задания напряжения на выходе регулятора ско-

рости отрабатывается регулятором напряжения DCDC-преобразователя. Если 

темп изменения напряжения инвертора превышает темп изменения скорости (в 

относительных единицах) при постоянстве нагрузки, инвертор может перейти в 

режим токоограничения, что в данном случае вызовет пульсации момента и, 

соответственно, нежелательные вибрационные и звуковые эффекты. Поэтому 

сигнал задания скорости рационально пропускать через задатчик интенсивно-

сти перед подачей на регулятор. Структура, рассмотренной системы электро-

привода для пятифазного варианта, представлена на рис.1.4.3. 

На структурной схеме введены следующие обозначения: ЗИ — задатчик интен-

сивности; ПИ — ПИ-регулятор скорости; РН — регулятор напряжения; ДН — 

датчик напряжения; ИСиП — интерполятор скорости и положения; ДПР — 

датчик положения ротора. 



 

 

34 

 

Рис.1.4.3. Структура системы управления с задатчиком интенсивности и 

ПИ-регулятором скорости 

Прообраз второго варианта структуры (см. рис.1.4.4) применялся в вентильных 

электроприводах и содержит ограниченный ПИ-регулятор скорости и интерпо-

лятор кривой напряжения от скорости вращения. Выход ПИ-регулятора скоро-

сти, в этом случае, ограничивается на уровне, не позволяющем приводу зайти в 

режим токоограничения†††, а оставшаяся часть задания формируется кривой на-

пряжения в функции скрости вращения вала двигателя. Таким образом, для ка-

ждой скорости вращения диапазон изменения напряжения на двигателе ограни-

чен некоторым коридором. В идеале, при отсутствии ускорения в системе, сиг-

нал, вырабатываемый регулятором скорости, должен быть равен нулю. При на-

личии рассогласования между заданием и реальной скоростью регулятор вно-

сит добавку напряжения нужного знака, и двигатель приобретает ускорение. 

                                                 
††† В действительности настройка уровня ограничения велась по другой величине, а именно по критическому 
напряжению инвертора в момент пуска. Инверторы неустойчиво работали при малых напряжениях и отсутст-
вии коммутируемого тока. Режим был получен во время пуско-наладочных работ, когда некоторые экземпляры 
приводов отказывались пускаться при напряжении инвертора меньше 28 Вольт. Ток утечки инициировал по-
требление сопоставимое с мощностью привода, а транзисторы не открывались. Возникло подозрение (не под-
твержденное конкретными опытами), что утечка происходит по цепям обратных диодов, которые не закрыва-
ются под действием столь малого (относительно номинального) напряжения. Гарантированный порог был ус-
тановлен в 35 Вольт. 



 

 

35 

Изображенный на рис.1.4.4 задатчик интенсивности может быть извлечен из 

структуры, но тогда время разгона будет неопределенным. 

 

Рис.1.4.4. Структура системы управления с ограниченным ПИ-регулятором 

скорости и интерполятором кривой напряжения 

Преимущества и недостатки приведенных структур сведены в таблицу 1.4. 

Таблица 1.4. 

 Задатчик интенсивности 

и ПИ-регулятор скорости 

Ограниченный 

ПИ-регулятор скорости с 

интерполятором кривой 

напряжения 

Возможно возникнове-

ние больших динамиче-

ских нагрузок по управ-

лению и выход в режим 

токоограничения 

Да Нет 

Структура работоспо- Да Нет (требуется перена-
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собна под нагрузкой и на 

холостом ходу 

стройка кривой напря-

жения при изменении 

нагрузки) 

Необходима организация 

времятоковой защиты 

Да Нет (при правильной на-

стройке) 

Пуск на многомассовую 

нагрузку 

Тяжелый Легкий (при правильной 

настройке) 

Динамика Высокая Медленная 

Бесспорным преимуществом первой структуры является возможность работать 

как на холостом ходу, так и под нагрузкой, так как регулятор скорости может 

прикладывать напряжения в полном диапазоне. Второй вариант не может быть 

использован на практике из-за чувствительности к точности настройки кривой 

напряжения от скорости. Так как двигатель имеет сериесные характеристики, 

то при изменении нагрузки изменяется и желаемая кривая напряжения в функ-

ции скорости. Так как диапазон нагрузки в рабочем режиме может составлять 

от 30% до номинала‡‡‡. 

При перегрузке на валу первая структура попадает в режим токоограничения, 

поэтому необходимо создание тепловой модели для оценки нагрева двигателя. 

Вторая структура защищена от работы в режиме перегрузки. При увеличении 

момента на валу снижается скорость, регулятор скорости дает добавку напря-

жения, но ее величина ограничена. В свою очередь снижение скорости вызыва-

ет уменьшение задания напряжения на выходе интерполятора кривой напряже-

ния, что, в свою очередь, приводит к уменьшению скорости. Если скорость дос-

тигнет установленного порогового значения, а момент будет инициировать ее 

дальнейшее снижение, можно принять решение о перегрузке привода и выклю-

чении силового преобразователя. 

                                                 
‡‡‡ Например, для холодильного агрегата нагрузка при пуске незначительна. По мере распределения давлений в 
агрегате, она вырастает в разы. Нагрузка зависит и от разности температур и других технологических парамет-
ров. 
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Пуск на многомассовую систему необходимо рассматривать, так как некоторые 

исполнительные устройства представляют собой похожий тип нагрузки. На-

пример, вал компрессора холодильной машины (один из агрегатов данной се-

рии приводов) имеет не только упругое торсионное соединение, но и упругую 

нагрузку – сжимаемый и еще не распределенный по агрегату газ. Пуск ослож-

нен тем, что в первый момент времени система не имеет информации по скоро-

сти, так как для измерения положения ротора используется индуктивный дат-

чик, выдающий сигнал ТТЛ-уровня. Измерение скорости становится возмож-

ным только с определенного порога. В этом случае ПИ-регулятор скорости, не 

получая обратной связи в момент пуска, производит запуск, затем скорость на-

чинает определяться, и рассогласование на входе регулятора меняется скачком. 

Регулятор изменяет задание на напряжение и снова попадает в зону нечувстви-

тельности по скорости. Переходный процесс пуска в двухмассовой системе 

первого варианта структуры приведен на рис.1.4.5. 
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Рис.1.4.5. Переходный процесс пуска двигателя в двухмассовой системе с 

ПИ-регулятором скорости 

Для второго варианта структуры пуск осуществляется «легче», так как ПИ-

регулятор скорости ограничен и выполняет только корректирующую роль (см. 

рис.1.4.6). 
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Рис.1.4.6. Переходный процесс пуска двигателя в двухмассовой системе с огра-

ниченным ПИ-регулятором скорости и интерполятором кривой напряжения в 

функции скорости вращения 

Динамика первого варианта структуры может быть существенно выше динами-

ки второй, но в конкретном случае более важным являлся факт отсутствия то-

коограничений, а характер нагрузки всего ряда приводов не требовал опти-

мальных скоростей переходных процессов, поэтому было решено взять за ос-

нову вторую структуру. 

Единственный параметр, по которому структура не подходит для решаемой за-

дачи, это отсутствие возможности работать под нагрузкой и на холостом ходу, 

не перестраивая кривую напряжения. Поэтому автором была предложена 
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структура, в которой вместо интерполятора кривой напряжения используется 

релейный интегратор выхода регулятора скорости (РИВРС). 

Фактически, РИВРС представляет собой задатчик интенсивности, работающий 

с ускорением, определяемым не через рад/с2, а В/с. Принцип работы интеграто-

ра следующий: если выход ПИ-регулятора скорости превышает некую уставку, 

то это говорит о недостаточном выходном напряжении преобразователя и 

РИВРС начинает увеличивать свой выход с определенным темпом. Если про-

исходит обратная ситуация, возможностей ограниченного ПИ-регулятора не 

хватает, чтобы снизить скорость, то РИВРС уменьшает значение выхода. 

Структурная схема РИВРС показана на рис.1.4.7 и состоит из релейного эле-

мента с зоной нечувствительности и интегратора. 
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Рис.1.4.7. Релейный интегратор выхода регулятора скорости 

Вместе регулятор скорости и РИВРС образуют адаптивный регулятор скорости, 

успешно справляющийся с режимом номинальной нагрузки и холостого хода. 

Диаграмма работы регулятора показана на рис.1.4.8. 
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Рис.1.4.8. Диаграмма работы регулятора скорости и РИВРС 

Данный тип регулятора обеспечивает быстрые переходные процессы в малом, 

не попадая в область токоограничения, и обеспечивает медленное регулирова-

ние скорости в большом, при этом настройка в большом может производиться 

из условия предельной динамики при неограниченных токах. Регулятор имеет 

лишь один недостаток по сравнению со второй структурой – отсутствие огра-

ничения по моменту или защиты от перегрузки. Поэтому рассмотрим способ 

решения этой проблемы в рамках выбранной структуры. 

Мощность, потребляемая преобразователем, состоит из мощности на валу дви-

гателя и мощности потерь: 

 PPPвх ∆+= , (1.4.8)  

где вхP  – входная мощность преобразователя, P  – мощность на валу, P∆  – по-

тери. Потери состоят из двух составляющих: 

 ВИДЭП PPP ∆+∆=∆ , (1.4.9) 

где ЭПP∆  – потери в электрическом преобразователе, ВИДP∆  – потери в двигате-

ле. 

Потери в преобразователе определяются потреблением управляющей электро-

ники, потерями в DCDC-преобразователе и потерями в инверторе. Все эти по-
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тери приблизительно можно считать постоянными и не зависящими от скоро-

сти при постоянном моменте. 

Действительно, управляющая электроника не меняет своего потребления ни 

при каких условиях. Потери в DCDC-преобразователе складываются из потерь 

в дросселе и ключах преобразователя. При этом ток через входной (понижаю-

щий) IGBT изменяется в зависимости от скорости и напряжения на входе, но на 

выходе ток при постоянстве момента двигателя практически постоянный, то 

есть изменение потерь в DCDC-преобразователе имеет место, но не существен-

ное. В инверторе при одном моменте, но при разных скоростях протекают оди-

наковые значения фазных токов, соответственно потери остаются одинаковыми 

(в инверторе присутствуют и коммутационные потери, но при частоте комму-

таций ниже 1 кГц их влияние можно не учитывать). 

Потери в двигателе определяются омическими потерями (которые постоянны 

при разных скоростях, но равных токах), потерями в стали, которые изменяют-

ся с изменением частоты перемагничивания железа. Для простоты эти потери 

тоже будем считать постоянными и независящими от скорости. 

Полная номинальная мощность с учетом потерь запишется по формуле: 

 
η

= P
P номвх . (1.4.10) 

То же в относительных единицах (номинальная мощность на валу численно 

равна «1»): 

 
η

= 1*
номвхP . (1.4.11) 

Тогда выражение для потерь запишется следующим образом: 

 1
1* −
η

=∆P . (1.4.12) 

Таким образом, пользуясь датчиками тока и напряжения на входе преобразова-

теля, можно рассчитать мощность на валу: 

 






 −
η

−⋅= 1
1*** IUP . (1.4.13) 
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Для защиты двигателя от перегрузки необходимо рассчитать момент: 

 
*

**

*

*
*

1
1

ω








 −
η

−⋅
=

ω
=

IU
P

M . (1.4.14) 

При расчете момента следует ввести ограничение на малые скорости вращения, 

когда скорость еще не определена из-за дискретности датчика положения. Из 

рассчитанного значения момента можно вычесть «1», чтобы получить пере-

грузку по моменту и, затем, вычесть уставку перегрузки по моменту. Для вве-

дения в регулятор защиты от перегрузки изменим структуру РИВРС (см. 

рис.1.4.9). 
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Рис.1.4.9. Полная схема адаптивного регулятора с переключаемой структурой 

для защиты от перегрузки по моменту 

Регулятор обеспечивает максимально «легкий» пуск и не требует перенастрой-

ки при смене нагрузки. Может работать без задатчика интенсивности, но в этом 

случае время переходных процессов будет определяться нагрузкой на валу. Ре-

гулятор защищает двигатель от перегрузок на валу и не требует организации 

времятоковой защиты. Переходный процесс пуска был получен с помощью па-

кета MatLab (см. рис.1.4.10). 
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Рис.1.4.10. Переходный процесс пуска в системе с адаптивным регулятором 

скорости 

Как видно по результатам моделирования данная структура обеспечивает наи-

большую плавность переходных процессов и не имеет проблем с мгновенным 

переходом измерителя скорости от нулевой скорости к измеряемой. Поэтому 

данный регулятор был принят в качестве основного для системы управления. 

Структурная схема системы управления с адаптивным регулятором приведена 

на рис.1.4.11. 
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Рис.1.4.11. Структурная схема системы управления с адаптивным регулятором 

скорости 
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1.5. Построение программного обеспечения системы 

управления 

1.5.1. Подключение устройств к микроконтроллеру 

Подключение микроконтроллера к электрическому преобразователю, датчику 

положения ротора и интерфейсам пользователя и технологического оборудова-

ния необходимо прорабатывать с учетом специфики используемого микрокон-

троллера. Поэтому следует рассмотреть список устройств, которые требуется 

контролировать: 

� DCDC-преобразователь; 

� инвертор; 

� датчики; 

� пульт управления; 

� внешняя коммутационная аппаратура и технологическое оборудование. 

DCDC-преобразователь содержит два управляемых ключа – один для работы 

в понижающем режиме, другой для работы в повышающем. По условиям экс-

плуатации вход преобразователя может испытывать импульсные коммутацион-

ные перенапряжения до 1400 Вольт, связанные с возможным аварийным от-

ключением соседних устройств, питающихся от одной сети. Входная цепь пре-

образователя выполнена на IGBT транзисторах с номинальным напряжением до 

1200 Вольт, что исключает возможность работы преобразователя в режиме пе-

ренапряжений. Для решения проблемы в силовую схему преобразователя по 

входу был включен фильтр импульсных коммутационных перенапряжений 

(ФИКП), который не снижает амплитуды, однако несколько затягивает фронт 

перенапряжения. Контроль за перенапряжениями выполняет датчик, одновре-

менно измеряющий входное напряжение преобразователя, содержащий компа-
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ратор с выходом типа «открытый коллектор», сигнализирующий о превышении 

входным напряжением порогового уровня. Сигнал с датчика перенапряжения 

должен восприниматься контроллером и обеспечивать аппаратное снятие сиг-

налов управления с ключей DCDC-преобразователя. Это приведет к спаданию 

тока дросселя до нуля за время, пока напряжение, пропущенное через ФИКП, 

вырастет до критического уровня. Если ток станет равным нулю, и диоды и 

ключи окажутся закрытыми, то два ключа входной цепи DCDC-

преобразователя последовательно примут на себя импульсное коммутационное 

перенапряжение. Следует учесть, что если перенапряжение возникло в началь-

ный момент заряда выходной емкости, когда на ней еще малое напряжение, а 

ток дросселя большой, то время спадания тока существенно увеличивается, что 

приведет к выходу блока из строя по перенапряжению. Такая ситуация малове-

роятна, к тому же расчет величин перенапряжений велся без учета входных ем-

костей всех потребителей, подключенных к сети, и в реальной системе такие 

перенапряжения просто не могут возникнуть. 

ШИМ сигналы для управления ключами DCDC-преобразователя должны иметь 

независимое регулирование скважности. С каждого ключа должен сниматься 

сигнал аппаратной аварии («открытый коллектор»), который может быть объе-

динен по принципу монтажного «ИЛИ». 

Инвертор содержит 12 ключей, которые управляются раздельно. 12 сигналов 

аппаратных аварий снимается и передается в контроллер по принципу монтаж-

ного «ИЛИ». Хотя инвертор работает только в режиме дискретного коммутато-

ра фаз, правильно было бы заложить возможность работы ключей в режиме 

ШИМ. 

Датчик положения ротора выдает 3 или 5 (в зависимости от фазности двигате-

ля) дискретных сигналов, время прихода которых необходимо отслеживать для 

работы алгоритма измерения скорости и положения. 
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Аналоговые датчики измеряют входное и выходное напряжения DCDC-

преобразователя (два датчика выходного напряжения для надежности), входной 

ток для расчета мощности, токи в фазах для организации защит. 

Пульт управления подсоединяется через синхронный периферийный интер-

фейс (SPI-интерфейс) аналогично тому, как это осуществляется в преобразова-

телях частоты серии «Универсал». Наличие CAN-интерфейса позволяет вести 

удаленную настройку параметров по промышленной сети. Были заложены RS-

232 или 485 интерфейсы. 

Для внедрения преобразователей в технологический процесс осуществлен галь-

ванически развязанный ввод задания частоты вращения в систему управления. 

Выдача и прием дискретных команд осуществляется через платы дискретного 

ввода/вывода, подключенные к SPI-интерфейсу. 

Итоговое распределение ресурсов показано на рис.1.5.1. 
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Рис.1.5.1. Распределение выводов микроконтроллера TMS320LF2407A для 

системы управления 
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1.5.2. Задачи системы управления 

Система управления состоит из отдельных программных модулей, часть из ко-

торых изображена на структурной схеме рис.1.4.11. Фрагменты программного 

обеспечения могут предъявлять определенные требования к частоте вызова, за-

нимать слишком много времени для помещения в прерывания, поэтому важно 

определить стратегию распределения задач по времени. К задачам относятся: 

� измерение положения ротора; 

� коммутатор фаз (БК); 

� работа с АЦП, фильтрация и преобразование аналоговых сигналов; 

� анализ аппаратных защит; 

� программные защиты; 

� регулятор напряжения DCDC-преобразователя; 

� измерение скорости; 

� адаптивный регулятор скорости; 

� дискретный автомат состояний привода; 

� сервисные функции. 

Измерение положения ротора осуществляется либо по дискретному коду дат-

чика положения, либо, когда скорость определена, экстраполируется от нулево-

го угла поворота датчика. Измерение положения необходимо производить с 

частотой принятия решения о коммутации фаз, то есть с частотой вызова БК, с 

целью обеспечения переключения в момент прохождения ротором установлен-

ного угла с заданной погрешностью. Данную процедуру необходимо размес-

тить в регулярном прерывании и вызывать ее непосредственно перед вызовом 

БК, для которого расчетная частота составляет 40 кГц или 80 кГц (для двигате-

лей со скоростью вращения 5000 об/мин). 
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Вторая часть задач, связанная с коммутатором фаз, а именно интерполятор уг-

лов коммутаций можно вызывать в фоновой программе, считая скорость приво-

за на этапе между расчетами практически постоянной. 

Для аналоговых сигналов частота дискретизации может составлять 20 кГц, то 

есть частота ШИМ DCDC-преобразователя. Контроль токов фаз двигателя 

осуществлять с большей частотой необязательно, так как протекающие в токи в 

нормальном режиме достаточно гладкие, а в аварийном преобразователь и дви-

гатель всегда защищены встроенными защитами интеллектуальных силовых 

модулей. Таким образом, запуск АЦП, снятие данных и фильтрация могут быть 

размещены в прерывании основного таймера, обеспечивающего работу ШИМ. 

Анализ аппаратных защит упрощен для системы управления благодаря вы-

бранному способу подключения. Сигнал перенапряжения автоматически бло-

кирует инверторы, и анализировать данную аварию можно через сколь угодно 

длительный промежуток времени. Сигналы аппаратных защит инвертора фор-

мируются драйверами ключей. Сигналы буферированы усилителями с выхода-

ми типа «открытый коллектор» и таймерами, осуществляющими выдержку ин-

тервала времени до снятия сигнала аварии около 5 секунд. Тем не менее, анализ 

аварий целесообразно производить в прерывании таймера с частотой 20 кГц, 

чтобы избежать работы на частично неработоспособном преобразователе. 

Программные защиты, к которым относятся защиты по перенапряжению, 

снижению напряжения, выходному напряжению и максимальной скорости не-

обходимо выполнять с частотой дискретизации АЦП, а максимальнотоковые по 

действующим значениям, перекоса фаз по действующим значениям в фоновой 

программе, так как данные для принятия решения формируются сравнительно 

редко (раз в 0,8 секунды, подробно в пункте 2.3). 

Регулятор напряжения DCDC-преобразователя должен функционировать с 

частотой ШИМ, поэтому данная процедура должна выполняться в прерывании 

базового таймера. 
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Измерение скорости рационально производить в прерываниях модуля захвата, 

так как в этом случае можно организовать эффективный фильтр, проверяющий 

чередование переключений сигналов, исключающий ложные срабатывания от 

дребезга фронтов (подробно в пункте 2.2). 

Адаптивный регулятор скорости осуществляет управление регулятором на-

пряжения DCDC-преобразователя, и логично осуществлять регулирование этих 

двух контуров системы управления на одной частоте, то есть на периоде ШИМ. 

Дискретный автомат состояний привода должен воспринимать команды 

оперативного управления с пульта и по каналам дискретного ввода/вывода. Так 

как объем вычислений в автомате относительно периода ШИМ достаточно 

большой, а время реакции не требуется делать высоким, то разумно располо-

жить процедуры автомата в фоновой программе. 

Сервисные функции имеют различные требования по частоте обработки. К ос-

новным сервисным функциям автор отнес спецфункции преобразователей оп-

ределенной мощности. Например, преобразователь 25 кВт осуществляет управ-

ление системой задвижек, обеспечивающей наличие воды заданного уровня в 

насосе. Дискретный автомат, выполняющий проверку уровня жидкости, выдачу 

команд управления заслонками, контроль открытия и обработку аварийных си-

туаций размещен в фоновой программе. В преобразователе 17,5 кВт специаль-

ная функция требует выдачи напряжения 220 Вольт на шестую фазу инвертора 

для питания нагревателя адсорбента технологической установки. Регулятор на-

пряжения размещен в прерывании базового таймера. 
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1.5.3. Распределение программных ресурсов микроконтроллера 

Для тактирования основных событий системы управления удобно использовать 

прерывание таймера 1, являющегося опорным для сигнала сравнения пони-

жающего ключа DCDC-преобразователя. Данный таймер работает в режиме 

повторяющегося счета вверх-вниз. Таймер 3, использующийся в качестве опор-

ного для сигнала сравнения повышающего ключа, считает синхронно с тайме-

ром 1, поэтому события, генерируемые таймерами синхронны, и они могут 

быть рассмотрены как один опорный таймер. 

Таймер может генерировать прерывания по заему, периоду, сравнению, пере-

полнению [23]. 

сравнениезаем

сравнение

периодсравнениезаем

period

0FFFFh

compare

t

counter

 

Рис.1.5.2. Генерация прерываний таймера менеджера событий в TMS320x24xx 

Из рис.1.5.2 видно, что прерывание по переполнению в данном случае не воз-

никает. Частота следования прерываний по заему и периоду составляет 20 кГц, 

а для прерывания сравнения в два раза выше. Использовать в качестве событий, 

дискретизирующих систему, прерывание сравнения таймера нельзя, так как 

момент возникновения данного прерывания не постоянен и определяется сис-
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темой управления, а в повышающем режиме, когда понижающий ключ полно-

стью включен и сравнений не происходит, прерывание не возникает вообще. 

Прерывания по заему и периоду дают желаемую частоту в 40 кГц для тактиро-

вания коммутатора фаз двигателя, поэтому синхронизацию системы управле-

ния рационально проводить по этим прерываниям. 

Для обеспечения частоты работы коммутатора фаз равной 80 кГц у двигателей 

с номинальной скоростью вращения выше 3000 об/мин процедура обслужива-

ния прерывания после выполнения задач системы управления должна ожидать 

половины периода счета таймера, после чего выполнять процедуры определе-

ния текущего углового положения и коммутатора фаз. 

Только в главе 3 будет дано обоснование выбора времени запуска АЦП микро-

контроллера. Оставшиеся задачи распределяются по прерываниям заема и пе-

риода произвольно. 

Прерывание измерителя скорости происходит независимо от прерываний тай-

меров. Приоритет прерывания скорости устанавливается меньшим, чем преры-

ваний таймеров, так как частота импульсов по каналу датчика положения рото-

ра существенно ниже, чем прерываний таймера. 

Итоговое распределение задач (кроме распределения сервисных функций) по-

казано на рис.1.5.3. 
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Расчет угла положения ротора

Работа коммутатора фаз

Запуск АЦП (если необходимо*)

Фильтр данных с АЦП

Вспомогательная процедура измерителя скорости**

Проверка аппаратных защит

Преобразование аналоговых сигналов в

относительные единицы
Защиты по аналоговым величинам

Регулятор напряжения DCDC-преобразователя

Выполнение модуля расчета наработки привода

Ожидание половины периода
Расчет угла положения

ротора

Работа коммутатора фаз

Если номинальная

скорость > 3000 об/мин

Выход из прерывания

Расчет угла положения ротора

Работа коммутатора фаз

Запуск АЦП (если необходимо*)

Регулятор скорости

РИВРС

Расчет действующих значений токов фаз

Расчет действующих значений токов фаз

Ожидание половины периода

Расчет угла положения

ротора
Работа коммутатора фаз

Если номинальная

скорость > 3000 об/мин

 

Рис.1.5.3. Распределение процессорного времени (* – см. раздел 3; ** – см. 

раздел 2.2) 
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Для обеспечения работы системы управления в режимах пяти- и шестифазного 

двигателя процедуры обслуживания прерываний следует реализовать для двух 

типов двигателей, а переключение между типами организовать на этапе ини-

циализации системы. Переключение может осуществляться путем переадреса-

ции вектора прерывания в область встроенного ОЗУ памяти программ микро-

контроллера. В ОЗУ в момент инициализации формируется вектор перехода на 

прерывания системы управления либо пяти-, либо шестифазного двигателя. 

Подобный способ реализации является наилучшим с точки зрения быстродей-

ствия. 
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Выводы по главе 

1. В главе рассмотрен ВИД как объект управления. Введены понятия угла ком-

мутации, медленной и быстрой расфорсировок, так как эффективным является 

смешанный способ коммутации с заданными углами включения и отключения 

фазы. Произведен анализ требований к системе управления по точности регу-

лирования. 

2. Рассмотрена структура силового преобразователя в виде отдельных модулей. 

Даны рекомендации по способу управления каждым элементом.  

3. Из существующих на рынке микроконтроллеров выбрана модель, достаточ-

ная для реализации системы управления. Обосновано использование перифе-

рийных устройств и их подключение к силовой и информационной части при-

вода. 

4. Построены механические характеристики ВИП при регулировании напряже-

нием с использованием имитационного моделирования. Уточнены требования к 

коммутатору фаз ВИД и рассчитана частота дискретизации, обеспечивающая 

достаточную точность принятия решения о переключении по углу. 

5. Выбрана непротиворечивая система базовых величин, для построения систе-

мы управления в относительных единицах, так как это позволяет унифициро-

вать программное обеспечение для всего мощностного ряда, и делает его реа-

лизуемым на микроконтроллерах, производящих вычисления с фиксированной 

точкой. 

6. Произведен анализ существующих структур систем управления, проанализи-

рованы их достоинства и недостатки и предложена оригинальная структура 

системы управления с адаптивным регулятором скорости привода и отсечкой 

по моменту. Приведены результаты моделирования процесса пуска привода для 

трех структур с целью сравнительного анализа. Показано, что разработанная 
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структура адаптивного регулятора с переключаемой структурой, не требует 

точной настройки и обладает повышенной робастностью. 

7. Распределены периферийные ресурсы выбранного микроконтроллера. Про-

анализированы задачи системы управления и предложено распределение вызо-

вов процедур программного обеспечения во времени. 

 

 

 

 

 


