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Введение 

В настоящий момент все большую популярность приобретает относительно но-

вый тип электропривода — вентильно-индукторный привод (ВИП). Этот элек-

тропривод имеет большое количество, как сторонников, так и противников. 

Вентильно-индукторные двигатели (ВИД) разделяют на три типа с самовозбу-

ждением, с независимым возбуждением и магнитоэлектрические. В данной ра-

боте будет рассмотрен только ВИД с самовозбуждением. 

В качестве основных преимуществ ВИП упоминают: высокую надежность дви-

гателя, высокую удельную мощность, высокий КПД. В качестве недостатков: 

высокие шумы, отсутствие адаптированной мелкосерийной силовой элемент-

ной базы. 

Высокая надежность ВИП относится скорее к двигателю, имеющему простую 

конструкцию (отсутствие обмоток на роторе, щеточных узлов). Наличие обяза-

тельного электрического преобразователя уменьшает надежность привода в це-

лом. То есть ВИД не может работать с неисправным электрическим преобразо-

вателем. Однако следует заметить, что при выходе из строя единичного силово-

го элемента, ВИП может функционировать с пониженной относительно номи-

нальной мощностью, работая на исправных фазах. Это относится только к мно-

гофазным двигателям с числом фаз 5 и более. 

Говорить о преимуществе высокой удельной мощности бессмысленно, не рас-

сматривая удельную мощность силового преобразователя. Из-за отсутствия го-

товых решений в области силовой полупроводниковой техники (исключение 

могут составлять привода, разработанные крупными фирмами, например, для 

стиральных машин), электронный коммутатор выполняется на стандартной 

элементной базе. Это приводит к двойному резервированию элементов, так как 

стандартным силовым элементом является одна стойка — два последователь-

ных транзистора с обратными диодами и выведенной средней точкой, а пита-
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ние фазы двигателя необходимо производить от несимметричного моста. Также 

следует учесть, что двигатель, работающий в режиме одиночной коммутации, 

требует повышенных вольтамперных показателей ключей. Фактически вся 

мощность за интервал коммутации передается на вал через одну фазу, поэтому 

традиционные двигатели, требующие синусоидальное питание лучше исполь-

зуют возможности электронных коммутаторов [13]. 

Высокий КПД ВИП обычно рассматривается в номинальном режиме при от-

сутствии токоограничения в фазах. На пониженных скоростях ток в фазе огра-

ничивается с помощью релейного или широтно-импульсного регулирования, 

что вызывает дополнительные потери на гистерезис и вихревые токи. 

Присущий ВИП высокий шум возникает из-за повышенных пульсаций момен-

та, достигающих 100% в зависимости от способа управления. Понизить шум 

можно, добившись постоянного момента [4, 12, 14, 24, 25]. Так как момент яв-

ляется функцией тока и положения, то обеспечить постоянство момента можно 

за счет управления токами фаз, тем более что и силовой коммутатор, и микро-

процессорная система управления, способная выполнять эти задачи, присутст-

вуют в системе. 

В настоящее время появился необходимый спектр силовой электроники ориен-

тированной для использования в ВИП, однако пока еще в области интеллекту-

альных самозащищенных ключей царит вакуум. 

Автор сознательно не упоминает в качестве недостатков необходимость в дат-

чике положения ротора, так как в настоящее время существуют наблюдатели 

положения, реализуемые на микропроцессорном уровне [4]. 

Таким образом, можно заключить, что ВИП является динамично-

развивающимся типом электропривода. Его нельзя рассматривать как панацею. 

Поэтому необходимо проводить комплексный анализ всего привода или даже 

всей энергоустановки в целом для принятия решения об использовании того 

или иного типа привода. 



 

 

7 

В работе, представляемой автором, рассмотрен один из вариантов реализации 

ВИП с большим числом фаз. Реализация большого числа фаз позволяет снизить 

пульсации момента и получить хорошие вибро-шумовые и вибро-акустические 

характеристики. 

В работе рассмотрены электропривода диапазона мощностей от 1,1 до 32,5 кВт, 

имеющие 5 или 6 фаз и КПД до 96% при отсутствии токоограничения в фазах. 

Питание приводов осуществляется от бортовой нестабилизированной сети по-

стоянного тока, напряжение которой может изменяться в широких пределах. 

Помимо управления ВИД система управления должна решать задачи защиты и 

диагностики привода, вырабатывать и принимать сигналы управления внешней 

автоматики. 

Актуальность задачи состоит в том, что подобный тип источника питания ис-

пользуется в мобильных объектах (транспорт, надводный и подводный флот), 

где импортозамещение невозможно, и необходимо иметь отечественный при-

вод, способный работать с высоким КПД, низким уровнем шумов и вибраций. 

Цель данной работы: 

Создание унифицированной системы управления для серии пяти- и шестифаз-

ных ВИП с промежуточным регулируемым звеном постоянного тока для ряда 

мощностей 1.1, 3, 5.5, 17.5, 21, 25, 32.5 кВт. 

Для достижения цели в диссертации поставлены следующие основные за-

дачи: 

1. Обоснование и разработка структуры системы управления вентильно-

индукторным приводом с промежуточным регулируемым звеном посто-

янного тока. 

2. Разработка математического обеспечения, алгоритмов и программного 

обеспечения узлов системы управления: 

� регулятора DCDC-преобразователя напряжения; 

� измерителя скорости и положения. 
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3. Разработка методов повышения надежности привода за счет: 

� средств автоматизированного тестирования контроллеров системы 

управления; 

� автоматизации процесса настройки привода; 

� средств диагностики состояния привода в процессе эксплуатации; 

� специальных мер борьбы с электромагнитными помехами. 

Для решения поставленных задач в первой главе произведен анализ харак-

теристик ВИП при регулировании напряжения питания. Рассмотрены вопросы 

построения силового преобразователя и обоснован выбор контроллера системы 

управления. Выбрана система базовых величин для реализации структуры сис-

темы управления в относительных единицах. Проанализированы существую-

щие структуры и предложена оригинальная структура регулятора скорости сис-

темы управления. Произведено распределение программных и аппаратных ре-

сурсов микроконтроллера системы управления. 

Во второй главе разработана математическая имитационная модель DCDC-

преобразователя напряжения. Произведено моделирование одноконтурных ре-

гуляторов напряжения. Произведен синтез двухконтурной системы управления 

DCDC-преобразователем методом последовательной и параллельной коррекции 

и вводится адаптивный регулятор коррекции измерений, осуществляющий под-

стройку системы управления под параметры объекта. Выполнена разработка 

измерителя скорости и экстраполятора положения вала двигателя. Предложен 

способ перевода измерений, получаемых с АЦП, в относительные единицы 

системы управления. Разработаны алгоритмы фильтрации данных с устройств 

внешней автоматики и оперативного управления, подключенных через после-

довательный периферийный интерфейс. Разработана структура ПИ-регулятора 

скорости, оптимизированная для микроконтроллера системы управления. 

В третьей главе рассмотрен вопрос влияния на измерительные каналы систе-

мы управления коммутационных помех силовых ключей преобразователя. 
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Предложен алгоритм отстройки момента запуска АЦП от момента возникнове-

ния помехи. 

В четвертой главе предложены методики тестирования системы управления, 

преобразователя в составе двигателя и организация программных защит приво-

да. 

В заключении обобщены основные результаты работы. 

В приложениях приведены: 

� алгоритм программной реализации имитационной модели DCDC-

преобразователя; 

� осциллограммы работы DCDC-преобразователя в одноконтурной и двухкон-

турной системах регулирования; 

� программная реализация алгоритмов измерителя скорости и положения; 

� реализация ПИ-регулятора; 

� синтез схемотехнического решения стенда тестирования контроллеров сис-

темы управления; 

� экспериментальные кривые фазных токов для различных скоростей враще-

ния. 
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