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ТАВРИДА ЭЛЕКТРИК

ЭНЕРГЕТИКА 
ИННОВАЦИЙ

Высокий научный потенциал Таврида Электрик помогает 
компании на протяжении 15 лет производить передовое 
оборудование для электроэнергетики и оставаться лидером на 
рынке России среди производителей силовых выключателей и 
защитных аппаратов в классе напряжения до 10 кВ.
Для защиты оборудования коммутируемого вакуумными 
выключателями была разработана в 1993 году специальная 
конструкция и уникальная технология изготовления 
монолитных ОПН внутренней и наружной установки.

•  При производстве ОПН серии TEL используются самые 

современные технологии, что позволяет производить аппараты, 

обладающие вьюокой надежностью, стабильными 

характеристиками на всем периоде эксплуатации, не требующие 

технического обслуживания.

•  Все ограничители перенапряжений серии TEL имеют 

высокопрочный полимерный изоляционный корпус. При 

изготовлении корпуса используется технология литья полимерных 

форм под давлением. Корпус выполняет как изоляционную 

функцию, так и механическую. Таким образом, удалось добиться 

малых габаритов аппаратов и повышенную способность к 

рассеиванию больших энергий.

•  Использование вьюококачественных материалов и 

комплектующих, наличие жесткого входного контроля и 

компьютерное формирование колонки варисторов позволили 

достигнуть оптимального распределения потенциала вдоль 

аппаратов и обеспечить глубокий уровень ограничения всех видов 

перенапряжений.
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Тринадцатая международная научно -  
техническая конференция "Электроприводы 

переменного тока”
Конференции по проблеме "Электроприводы 

переменного тока" , регулярно организуемые и 
проводимые кафедрой "Электропривод и автома­
тизация промышленных установок" Уральского 
государственного технического университета -  
УПИ, стали традиционными и популярными сре­
ди научно-технической общественности, занима­
ющейся решением этой актуальной для теории и 
практики электропривода проблемы. Начало им 
положил основатель и руководитель Уральской 
школы электропривода профессор В.А. Шубенко, 
под научным руководством которого в 1968 г. 
была проведена первая конференция по указан­
ной тематике.

"Екатеринбургские встречи" заняли достойное 
место среди важнейших отечественных конферен­
ций, связанных с проблемами электромеханики. 
Они всегда собирают большое число специалис­
тов, представляющих ведущие научно-исследова- 
тельские, проектные, промышленные организа­
ции и вузы страны, а в последнее время и зару­
бежных участников.

История конференций -  это, по сути, история 
становления и развития теории и практики авто­
матизированных полупроводниковых электропри­
водов переменного тока на протяжении после­
дних сорока лет; это летопись активных усилий 
научных и производственных коллективов, обес­
печивших в настоящее время доминирующие по­
зиции регулируемых электроприводов переменно­
го тока среди других классов электроприводов.

13-я конференция, проходившая с 14 по 18 
марта 2005 г. в Екатеринбурге, собрала очень 
представительный состав. В её работе приняли 
участие более 130 человек из 25 городов России 
(Москвы, Санкт-Петербурга, Екатеринбурга, Но­
восибирска, Челябинска, Нижнего Новгорода, 
Красноярска, Томска, Магнитогорска и др.), а 
также из стран ближнего и дальнего зарубежья. 
В программу конференции включено 92 докла­
да, среди авторов докладов более 30 докторов 
наук.

Важно отметить широкое участие в конферен­
ции ведущих фирм-производителей электротехни­
ческого оборудования ("Сименс", "Шнейдер Элек­
трик", "Роквел Автомейшн" и др.), представите­
лей вузовской науки, НИИ, проектных институ­

тов, наладочных организаций, производственни­
ков. Такое комплексное участие позволило все­
сторонне обсудить современное состояние про­
блемы, оценить результаты промышленного ис­
пользования электроприводов переменного тока, 
области применения которых постоянно расши­
ряются, наметить дальнейшие пути решения этой 
важной народно-хозяйственной проблемы.

Помимо пленарного заседания, на котором 
были представлены основополагающие доклады 
по актуальным направлениям разработки и ис­
следования электроприводов переменного тока, 
сделанные проф. А.М. Вейнгером, проф. А.Е. Ко- 
зяруком, доц. В.Н. Поляковым, проф. И.Я. Брас­
лавским, доц. А.М. Зюзевым, доц. З.Ш. Ишма- 
товым, член-кор. РАН Л.И. Чубраевой, инж. Д.В. 
Беляевым, на конференции было проведено 11 
тематических заседаний по отдельным вопросам 
рассматриваемой проблемы. Среди них: "Регули­
руемые двигатели переменного тока", "Элементы 
систем электропривода", "Системы управления 
электроприводами", "Моделирование и исследо­
вание систем электропривода переменного тока", 
"Энергетика и энергосбережение в системах элек­
тропривода", "Системы электропривода произ­
водственных механизмов", "Специальные вопро­
сы электропривода", "Проблемы подготовки спе­
циалистов".

Особое внимание в докладах и дискуссиях 
было уделено:

-  совершенствованию электрических машин, 
предназначенных для электроприводов перемен­
ного тока;

-  развитию методов цифрового управления со­
временными системами электроприводов;

-  использованию новых подходов для синтеза 
систем управления электроприводами переменно­
го тока (методы нечёткой логики, нейронных се­
тей, генетических алгоритмов и др.);

-  особенностям построения и результатам 
внедрения высоковольтных регулируемых элект­
роприводов переменного тока;

-  энергосберегающим технологиям на основе 
регулируемых асинхронных электроприводов;

-  разработке уточнённых моделей с целью наи­
более полного учёта особенностей реализации 
различных режимов;
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Метод полузамкнутого управления электроприводами переменного тока «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 9/05
-  опыту внедрения и промышленной эксплуа­

тации электроприводов переменного тока на раз­
личных производственных механизмах.

Важно отметить участие в конференции боль­
шого количества молодых учёных и исследовате­
лей, выступивших с обстоятельными, выполнен­
ными на современном уровне докладами по ак­
туальным проблемам электроприводов перемен­
ного тока. Это вселяет уверенность, что теория и 
практика электроприводов переменного тока бу- 
д>т и в дальнейшем успешно развиваться.

Главные задачи очередной конференции; пло­
дотворное обсуждение последних научно-техни- 
ческих достижений в области электроприводов 
переменного тока; их квалифицированная оцен­

ка; привлечение новых коллективов и школ (осо­
бенно молодых учёных) к участию в работе кон­
ференции; налаживание неформальньгх дружеских 
контактов и обмен опытом, по общему мнению учаС^ 
тников юэнференции, успешно выполнены.

Конференция признала целесообразным про­
вести 14-ую конференцию "Электроприводы пе­
ременного тока" в 2007 г.

Ряд докладов конференции публикуется в этом 
номере журнала "Электотехника".

И .Я. Б раславски й , председа­
тель оргкомитета, доктор техн. 
наук, проф.

Метод полузамкнутого управления 
электроприводами переменного тока

ВЕИНГЕР А. М.

Предложен метод управления синхронными и асин­
хронными электроприводами, сочетающий преимуще­
ства разомкнутого и замкнутого управления. Предла­
гаемый метод полузамкнутого управления сочетает­
ся с методами нелинейных многосвязных систем под­
чинённого регулирования. Обеспечиваются высокое 
быстродействие и высокая точность регулирования, 
типовые динамические свойства электропривода. В 
качестве примера рассмотрен асинхронный электро­
привод на основе инвертора тока с ШИМ.

В современных регулируемых электроприво­
дах переменного тока большой мощности обыч­
но используются преобразователи частоты (ПЧ), 
в которых частота замыкания системы сравни­
тельно невысока; в ПЧ на основе зависимого ин­
вертора тока эта частота изменяется вообще от 
нулевого значения. В некоторых ПЧ предусмот­
рен выходной фильтр, и цепи статора обладают 
резонансными свойствами.

Указанные особенности затрудняют использо­
вание известных методов управления. Было пред­
ложено дополнить методы нелинейных многомер­
ных систем подчинённого регулирования [1] ме­
тодом полузамкнутого управления [2]. Метод был 
продемонстрирован в [2] на примерах синхрон­
ного электропривода.

Задача данной статьи -  продемонстрировать 
метод полузамкнутого управления на примере 
асинхронного электропривода.

4

Control method is proposed for synchronous and 
asynchronous AC drives combining advantages of open- 
ioop and closed-loop control. Proposed method of semi­
closed control is composed with methods of non-linear multi­
connected subordinate control. This provides high quick- 
responsibility and high accuracy of control, type dynamics. 
As an example the asynchronous drive is considered on 
the base of PWM CSI.

Рассматривается асинхронный электропривод 
на основе инвертора тока с ШИМ. Схема глав­
ных цепей представлена на рис.1.

Сторона сети ПЧ представлена как регулиру­
емый источник тока и здесь не рассматривается.

Вектор определяет со­
стояние плеч инвертора. Например, значение 

~  1 соответствует соотношению ii^y = зна­
чение Zj^y = -1  -  соотношению = -/д , значе­
ние Zj^u = О -  соотношению = 0. Вектор Zmuvw 
формируется модулятором, который управляется 
вектором в координатах статора. Датчик по­
ложения BQ  формирует направляющий вектор 
оси d  ротора 1^ = (cosy, sin у).

Структурная схема объекта регулирования по­
казана на рис. 2. В состав объекта входят звено 
механического движения Mech-Move и звено 
электромагнитных контуров асинхронного двига­
теля. Специфика объекта -  дополнительное зве-
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H O , соответствующее конденсаторной батарее 
фильтра CM. Векторы представлены в осях d, q 
ротора. Переменные и параметры, за исключени­
ем времени н постоянных времени, рассматри­
ваются как относительные величины. Обозначе­
ния для токов и напряжения показаны на схеме. 
Специальные обозначения; -  базовая угловая 
частота, J -  матрица поворота вектора на угол 
я/2.

Входом является вектор Выходы -  ско­
рость V и людуль вектора основного потока \|/р.

Структура системы регулирования

Общая структура приведена на рис.З (без 
внешнего контлфа регз'лирования скорости). Она 
соответствует теории нелинейных многосвязных 
систем подчинённого регулирования. Отличитель­
ная особенность -  дополнительный внутренний 
контур регулирования напряжений статора, соответ­
ствующий дополнительному звену объекта.

Метод полузамкнутого управления поясняет­
ся на примере регулятора напряжений статора. 
Структурная схема регулятора показана на рис.4.

В целом регулятор построен в соответствии с

методами нелинейных многосвяз­
ных систем подчинённого регулиро­
вания [1]. Заданием регулятора яв­
ляется вектор сигналом обрат­
ной связи -  вектор Задание по­
ступает от регулятора электромаг­
нитных переменных АД. Оттуда же 
вводится компенсирующий сигнал 

Выходом регз'лятора является 
задание выходного тока инвертора 

Внутри регулятора формирует­
ся вектор Он может рассматриваться как
ожидаемый процесс для вектора напряжений ста­
тора и .̂

Жёсткая отрицательная обратная связь с ко­
эффициентом Gfjy также соответствует теории не­
линейных многосвязных систем подчинённого ре­
гулирования.

Метод полузамкнутого управления реализует­
ся элементом FU, формирующим вектор обрат­
ной связи. Этот вектор формируется из измерен­
ной обратной связи и ожидаемого вектора

Измеренный вектор проходит через фильтр с 
передаточным оператором Wp^j^y В простейшем 
случае соотношение имеет вид:

"^FUP
'^RRs

1
( 1)

Здесь Три -  постоянная времени фильтра. В 
быстрых процессах действует связь по ожидае­
мому вектору, что соответствует разомкнутому уп­
равлению. В медленных процессах действует об­
ратная связь по измеренному вектору, что соот­
ветствует замкнутому управлению.

Предположим, что вектор выходного тока ин­
вертора выражается через задание и возмущение 
следующим образом:

•л/ 0  = >gm(0 + 'миСО- (2)

'̂ Мар 
---- ►

Рпс.2
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Рпс.4

пряжение статора выражается через задание по­
средством желаемого типового оператора:

1 „  1
б :- (3)

Тг =\ + Тур
Здесь Q) -  полоса пропускания контура регу­

лирования. Влияние возмущения на задание тока 
выражается соотношением:

1 1
м̂n■ (4)l + T ip l + Tpjjp ^

Таким путём обеспечивается должная фильт­
рация возмущения.

6

Подобным образом реализуется метод полу­
замкнутого управления также в регуляторе элек­
тромагнитных переменных АД.

Результаты моделирования

Моделирование выполнено с параметрами АД: 
7 МВт, 300/450 мин“*, 30/45 Гц. ПЧ в модели -  
на основе ИТ с ШИМ, преобразователь со сто­
роны сети -  18-пульсный тиристорный выпрями- 
тель-инвертор. Резонансная частота цепи стато­
ра составляет « 150 Гц. Частота модуляции 
инвертора = 450 Гц. Полоса пропускания 
контура регулирования напряжений статора =
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= 400 рад/с. Контур регз'лирования скорости при­
нят с полосой пропускания = 25 рад/с. Моде­
лируется специальный регулятор скорости со 
свойствами П-регулятора по отношению к зада­
нию и ПИ-регулятора по отношению к нагрузке.

Моделировалась дискретная модель. Время 
цикла для модели объекта выбрано = 20 М КС, 

времена цикла для блоков алгоритма управления; 
для блока Modulator -  то же самое время для 
блоков M odulation  S ignals Form er, V oltage 
Regulator, Feedback Signals Former, AM Electro­
magnet Variables Regulator -  = 200 m k c ,  для
регулятора скорости -  мс. Эти времена
циклов обеспечивают нормальное функциониро­
вание алгоритма.

Процессы при типовых воздействиях регули­
руемого электропривода представлены на рис.5: 
разгон без нагрузки, наброс -  сброс нагрузки, за­
медление до остановки. Команда скорости приня- 
та 1,5 для демонстрации функционирования
в верхней зоне скорости с ослаблением поля. До­
полнительное обозначение: Vq -  задание скорости.

Зарегистрированные процессы практически 
совпадают с желаемыми типовыми процессами 
регулируемого электропривода. Резонансные ко­
лебания в цепи статора не проявляются.

На рис.6,0 в растянутом времени показаны 
сигналы обратной связи регулятора напряжений 
на одном из интервалов того же процесса. Сиг­
налы представлены в системе координат 1, 2, ори­
ентированной по вектору потока ротора. Ампли­
туда пульсаций в сигналах обратной связи 
^RFsi более чем на порядок меньше по сравнению 
с измеренными сигналами м,2- Соответствен­
но уменьшены пульсации в управляющих сигна­
лах модулятора. Эти сигналы показаны для ин­
тервала процесса на рис.6,6 .

Гладкая форма управляющих сигналов модуля­
тора позволяет обеспечить должное качество регу­
лирования без дополнительного запаса по выпрям­
ленному току ПЧ и по напряжению выпрямителя.

1.0

0.5

0,0

-0,5

/ ■ Y у  May

JA \
y. 7// \V/A mp

/ \
-1.0 1--------- --------- --------- --------- --------- ---------  б )

1,570 1,575 1,580 1,585 1,590 1,595 t,C

Рнс.6

Выводы

1. Полузамкнутое управление в сочетании с 
методами нелинейных многосвязных систем под­
чинённого регулирования обеспечивает необходи­
мое качество процессов асинхронного электро­
привода, даже при низкой частоте модуляции ПЧ 
и при резонансных свойствах цепи статора.

2. Подавление пульсаций в управляющих сиг­
налах модулятора позволяет снизить запасы по 
току и напряжению ПЧ.
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Математическая модель системы прямого 
управления моментом асинхронного 

электропривода
КОЗЯРУК А.Е., РУДАКОВ В.В.

Рассмотрены особенности моделирования и алгоритмы систем прямого управ­
ления моментом (DTC) в структуре частотно-регулируемого асинхронного элект­
ропривода. Приведены результаты анализа режимов работы электропривода на ма­
тематической модели.

Системы прямого управления моментом для 
частотно-управляемого асинхронного электро­
привода вызывают интерес у разработчиков и ис­
следователей во многих странах мира. За рубе­
жом такие системы получили название "Direct 
Torque Control" или сокращенно DTC. Самым 
ярким примером практической реализации сис­
темы DTC является ряд комплектных электропри­
водов типа ACS-600, ACS-800 и ACS-1000, вы­
пущенных на мировой рынок фирмой АВВ [2]. 
Эти электроприводы отрабатывают стопроцен­
тный скачок задания момента за 1-2 мс, обес­
печивают точное регулирование момента при низ­
ких частотах, включая и нулевую скорость, а так­
же обеспечивают точность поддержания скорос­
ти на уровне 10% скольжения асинхронного дви­
гателя без использования датчика скорости и
0,01% -  с использованием датчика скорости. Од­
нако вопросы математического моделирования 
систем DTC освещены в литературных источни­
ках на наш взгляд недостаточно полно.

Системы DTC имеют ряд характерных признаков:
-  наличие в системе релейных гистерезисных 

регуляторов магнитного потока статора и элект­
ромагнитного момента асинхронного двигателя;

-  наличие в системе электронной модели дви­
гателя для вычисления управляемых координат 
(потокосцепления статора двигателя, электромаг­
нитного момента двигателя, а также частоты вра­
щения ротора двигателя для бездатчиковых систем);

-  наличие табличного (матричного) вычислите­
ля оптимального вектора напряжения двигателя;

-  наличие идентификатора фазового сектора, 
в котором в текущий момент времени находится 
вектор потокосцепления статора двигателя;

-  отсутствие в явно выраженной форме регу­
ляторов тока статора двигателя;

-  отсутствие программной широтно-импульс- 
ной модуляции выходного напряжения преобра­
зователя частоты.

В настоящее время известно достаточно мно­

8

го алгоритмов, реализующих принцип DTC. Од­
нако функциональная схема системы DTC все­
гда содержит ряд типовых функциональных бло­
ков, как это показано на рис.1. Каждый из функ­
циональных блоков может быть реализован раз­
ными способами. В связи с этим представляется 
целесообразным следующий подход к построе­
нию математических моделей систем DTC. Пред­
варительно в виде структурных схем, реализован­
ных с помощью элементарных динамических зве­
ньев, отдельно разрабатываются модели всех 
функциональных блоков системы.

Поскольку каждый функциональный блок име­
ет несколько вариантов реализации, структурных 
схем, воспроизводящих каждый функциональный 
блок, тоже будет несколько. Полученные струк­
турные схемы функциональных блоков обьеди- 
няются в так называемые субсистемы. Термино­
логия (subsystem) заимствована из системы ин­
женерных и научных расчётов MATLAB. Под суб­
системой здесь понимается математическая мо­
дель отдельного функционального блока, которая 
входит в общую модель в виде некоего макробло­
ка. Входами субсистемы служит совокупность уп­
равляющих и возмущающих воздействий для 
данного элемента общей модели, а выходами -  
переменные состояния, являющиеся предметом 
исследования, которые одновременно служат 
входными воздействиями для других субсистем. 
Все вычислительные операции, связанные с про­
цессами, протекающими в рассматриваемом фун­
кциональном блоке, осуществляются внутри суб­
системы. Таким образом, разработав все необхо­
димые субсистемы, общую модель системы DTC 
можно сформировать из готовых субсистем с ми­
нимальным использованием элементарных дина­
мических звеньев или же вообще отказавшись от 
них. Изменение модели системы DTC при таком 
представлении сводится к замене одной или не­
скольких субсистем другими. Общая же структура 
математической модели при этом сохраняется.

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Рис.1. функциональная схема системы прямого управления моментом

До начала моделирования необходимо, преж­
де всего, определить те функциональные блоки, 
структурные схемы которых необходимо разрабо­
тать до построения общей модели. Разделение 
объекта исследования на отдельные функцио­
нальные блоки целесообразно проводить в соот­
ветствии с приведенной функциональной схемой. 
В этом случае система прямого управления мо­
ментом включает в себя:

-  блок регуляторов системы DTC;
-  блок формирования строк таблицы переклю­

чений;
-  блок определения фазового сектора;
-  блок, реализующий таблицу переключений;
-  блок формирования фазных напряжений;
-  блок вычисления ненаблюдаемых координат 

электропривода.
Для блока регуляторов системы DTC входны­

ми воздействиями являются управляющий сиг­
нал J7y„p, пропорциональный заданной частоте 
вращения опорный сигнал пропорцио­

нальный заданному значению модуля потокосцеп- 
ления статора двигателя ^ также сигналы
обратных связей по фактическим значениям кон­
тролируемых переменных: по модулю потокос- 
цепления статора 1̂̂ факг> электромагнитному 
моменту и по частоте вращения двигателя 
со факт- Выходные сигналы этой субсистемы -  ютм- 
мутационные функции релейных регуляторов по- 
токосцепления статора и электромагнитного мо­
мента двигателя rfvp и dj^, которые являются вход­
ными воздействиями для следующей субсистемы
-  блока формирования строк таблицы переклю­
чений. Выходными сигналами этой субсистемы 
являются номера строк таблицы S1-S8, количе­
ство которых определяется выбранной конфигу­
рацией релейных регуляторов РЧ  ̂и РМ и приня­
той таблицей переключений. Минимальное коли­
чество строк таблицы 4, максимальное 8. Поэто­
му на рис.1 связи S5-S8  показаны пунктиром. 
Следующей субсистемой является блок определе­
ния фазового сектора. Входными воздействиями
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для этой субсистемы являются составляющие по- 
токосцепления статора в неподвижной системе 
координат и В ряде случаев удобнее ис­
пользовать в качестве входных сигналов для этой 
субсистемы не составляющие вектора потокос- 
цепления статора, а тригонометрические функции 
угла V}/ (sin\|/ и cosv|/). Выходными сигналами этой 
субсистемы являются номера столбцов таблицы 
переключений N1-N6. Выходные сигналы форми­
рователя строк таблицы переключений и опреде­
лителя фазового сектора представляют собой 
входные управляющие воздействия для следую­
щей субсистемы, реализующей таблицу переклю­
чений. Выходными сигналами таблицы являют­
ся восемь возможных пространственных состоя­
ний результирующего вектора выходного напря­
жения преобразователя частоты Uq-U j . Эти сиг­
налы являются входными воздействиями для суб­
системы, в которой воспроизводится  блок 
формирования фазных напряжений. Выходные 
сигналы формирователя фазных напряжений U^, 

и представляют собой алгоритм переклю­
чения электронных ключей силового инвертора 
преобразователя частоты. Они же служат вход­
ными воздействиями для последней субсистемы
-  блока вычисления ненаблюдаемых координат 
электропривода. Формирователь строк таблицы 
переключений, определитель фазового сектора, 
таблица переключений и формирователь фазных 
напряжений образуют так называемое ядро DTC. 
В иностранной литературе эта часть системы на­
зывается "DTC Core".

Помимо сигналов U^, Ц ^и  входными воз­
действиями для вычислителя ненаблюдаемых ко­
ординат являются сигнал с выхода датчика на­
пряжения в звене постоянного тока преобразова­
теля частоты Uj и сигналы с датчиков фазных 
токов в статорной цепи электродвигателя 
и 1 (̂2 - На выходе этой субсистемы получаются сиг­
налы, пропорциональные составляющим векто­
ра потокосцепления статора в системе координат 
(а-Р ) -  и Ч̂ *р, модулю потокосцепления ста­
тора электромагнитному моменту M l и час­
тоте вращения ротора двигателя ю *. Символом (*) 
обозначены вычисленные значения переменных. 
Составляющие вектора потокосцепления статора 

и служат входными воздействиями для 
определителя фазового сектора. Остальные сиг­
налы (4^* ,̂ Л ^и  ш*) используются в качестве сиг­
налов обратных связей для блока регуляторов 
системы DTC. Если сигналы обратных связей по 
модулю вектора потокосцепления статора и по 
электромагнитному моменту двигателя -  всегда 
вычисленные, то сигнал обратной связи по час­
10

тоте вращения двигателя может быть как вычис­
ленным (со*), так и полученным путём прямой 
индикации с помощью вращающегося датчика^ 
скорости ДС (ш^). Поэтому на рис.1 эти две свя­
зи, исключающие друг друга, показаны пункти­
ром.

Основой любого DTC-алгоритма является таб­
лица переключений силовых электронных клю­
чей автономного инвертора. В неё заранее вне­
сены те положения результирующего вектора на­
пряжения автономного инвертора, которые он 
должен принимать на фазовой плоскости при той 
или иной совокупности управляющих воздей­
ствий. От того, насколько удачно сформирована 
таблица переключений, в существенной мере за­
висит качество работы системы в целом. Эта таб­
лица, как и все остальные функциональные бло­
ки в системах DTC, реализуется микропроцессор­
ными средствами. В большинстве зарубежных 
публикаций этот блок называется "switching 
table". Иногда его называют также "vector selection 
table" или "optimum pulse selector".

Функциональная задача таблицы переключе­
ний, как ключевого блока системы DTC, состоит 
в следующем. Результатом табличной обработки 
поступающей на входы таблицы переключений 
текущей информации о состоянии электроприво­
да является оптимальный результирующий век­
тор выходного напряжения автономного инвер­
тора. Под оптимальным здесь понимается такое 
новое положение этого вектора в пространстве, 
которое приводит к желаемому изменению конт­
ролируемых параметров системы. На выходе таб­
лицы получаются коммутационные функции, ко­
торые поступают непосредственно на драйверы 
силовых электронных модулей, т.е. с помощью 
таблицы переключений на каждом интервале 
квантования по времени выбирается та или иная 
комбинация включенных силовых электронных 
модулей. Причём эта комбинация никак не зави­
сит от предыдущего состояния автономного ин­
вертора, а диктуется только информацией о те­
кущих значениях контролируемых параметров. 
Поскольку таблица переключений сама по себе 
является дискретным функциональным блоком, 
то и исходная информация на её входы должна 
поступать в дискретном виде.

Для формирования столбцов таблицы пере­
ключений используется информация о том, в ка­
ком фазовом секторе на фазовой плоскости 
(рис.2) в данный момент времени находится ре­
зультирующий вектор потокосцепления статора. 
Таким образом, опосредовано осуществляется 
контроль за вращающимся магнитным полем
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электрической машины. Следовательно, количе­
ство столбцов в таблице переключений для трёх­
фазных систем всегда равно шести. Количество 
строк в таблице определяется возможным числом 
сочетаний устойчивых состояний принятых ре­
лейных регуляторов. В простейшем случае, ког­
да в качестве регуляторов потокосцепления ста­
тора и электромагнитного момента двигателя 
выбраны двухпозиционные релейные элементы, 
количество строк таблицы равно четырём. Состо­
яния релейных регуляторов определяются их ком­
мутационными ф>’нкциями, которые обозначают­
ся символами и dj^. У двухпозиционных ре­
лейных регуляторов возможны три комбинации 
устойчивых состояний, т.е. три вида реализуемых 
коммутационных функций: d  = ( 1, 0); d  = ( 1, - 1) 
и с /= ( 0, - 1).

В первом случае квазиустойчивое значение 
регулируемой переменной Z будет находиться в 
диапазоне -ь (Zj^+2i)], где 2Ь -  зона нечув­
ствительности релейного регулятора (ширина ги- 
стерезисного допуска). Во втором случае регули­
руемая переменная Z будет находиться в диапа­
зоне [(2зад -  Ь) -i- (Zзaд+ Z))]. в  третьем случае этот 
диапазон составит -  2Ь) ч- Z3 J .

Двухпозиционный регулятор первого вида 
наилучшим образом подходит для канала регу­
лирования амплитуды вектора потокосцепления 
статора двигателя, так как задача регулирования 
этого канала сводится к стабилизации выходной 
переменной около заданного значения. В боль­
шинстве случаев регулятор этого вида и исполь­
зуется в качестве регулятора потокосцепления 
статора двигателя.

Двухпозиционный регулятор второго вида мо­
жет оказаться достаточным для канала регулиро­
вания электромагнитного момента двигателя, но

не всегда. Поскольку в задачу регулирования это­
го канала одновременно входят отработка изме­
нения управляющего воздействия с выхода ли­
нейного регулятора скорости и отработка изме­
нения возмущающего воздействия (момента со­
противления со стороны механизма, приложен­
ного к валу двигателя), как правило, в системах 
DTC приходится использовать релейный регуля­
тор момента более сложной конфигурации. Двух­
позиционный регулятор третьего вида использу­
ется крайне редко, и поэтому здесь не рассмат­
ривается. Внутреннее заполнение таблицы пере­
ключений, таким образом, представляет собой ал­
горитм работы преобразователя частоты.

Для схемы с двумя двухпозиционными релей­
ными регуляторами чаще всего используется сле­
дующий закон изменения результирующего век­
тора выходного напряжения преобразователя ча­
стоты:

-  если оба регулятора находятся в верхнем по­
ложении, т.е. заданные значения обеих контро­
лируемых переменных превышают сигналы об­
ратной связи, то результирующий вектор выход­
ного напряжения в следующий момент времени 
следует переместить в следующий сектор на фа­
зовой плоскости по направлению вращения век­
тора потокосцепления статора;

-  если регулятор потокосцепления статора на­
ходится в верхнем положении, а регулятор элек­
тромагнитного моменту -  в нижнем положении, 
т.е. сигнал обратной связи по электромагнитно­
му момента превышает задание, то результирую­
щий вектор выходного напряжения в следующий 
момент времени следует переместить в предыду­
щий сектор на фазовой плоскости против направ­
ления вращения вектора потокосцепления статора;

-  если регулятор потокосцепления статора на­
ходится в нижнем положении, а регулятор элек­
тромагнитного момента -  в верхнем положении, 
то результирующий вектор выходного напряже­
ния в следующий момент времени следует пере­
местить через один сектор на фазовой плоскости 
по направлению вращения вектора потокосцеп­
ления статора (т.е. повернуть его в пространстве 
на 120°);

-  если оба релейных регулятора находятся в 
нижнем положении, т.е. сигналы обратных свя­
зей по обеим контролируемым переменным пре­
вышают заданные значения, то результирующий 
вектор выходного напряжения в следующий мо­
мент времени следует переместить через один 
сектор на фазовой плоскости против направле­
ния вращения вектора потокосцепления статора 
(т.е. повернуть его в пространстве на -120°). При-
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Таблица 1

Состояние релейных 
регуляторов N=2 N = 3 N = 4 N = 5 N-=6

dM=\ и. и . и . и . и .
и . и . и . и . и , и .

<4f- 1 и . и . Us Ue и , С/.
dM=-l Us и . и . f/. t/з и .

ведённый алгоритм может быть представлен 
табл.1.

Реализация таблицы переключений при мате­
матическом моделировании системы DTC может 
быть выполнена различными путями. Здесь при­
нято целесообразным построение таблицы пере­
ключений с помощью типовых динамических 
блоков, так как это существенно упрощает опе­
рации стыковки отдельных элементов системы 
для объединения их в общую математическую 
модель. Структурная схема, реализующая табли­
цу переключений, приведена на рис.З.

Структурная схема построена с использовани­
ем блоков умножения переменных и сумматоров, 
реализующих операцию логического умножения 
(операцию "И"). Единичные сигналы, соответ­
ствующие номерам фазовых секторов (столбцы 
таблицы) поступают в схему с выхода определи­
теля фазового сектора. Единичные сигналы, со­
ответствующие состоянию релейных регуляторов 
(строки таблицы), поступают в схему с выхода 
формирователя строк таблицы переключений. В 
иных комментариях структурная схема рис. 3 не 
нуждается.В наиболее употребительном и чаще 
всего встречающемся в публикациях варианте 
таблицы переключений используются двухпози­
ционный релейный регулятор потокосцепления 
и трёхпозиционный релейный регулятор электро­
магнитного момента двигателя. В этом случае 
таблица переключений (табл.2) содержит шесть 
строк, причём строки, соответствующие средне­
му, нулевому состоянию релейного регулятора 
электромагнитного момента, пассивны.

Следует отметить, что функционирование ядра 
DTC не связано ни с номинальными данными, 
ни с параметрами электродвигателя, ни с пара­

метрами источника электроэнергии. В нем не со­
держится также никаких блоков, имеющих на­
строечные параметры электропривода. В некото­
рых источниках [3] в состав ядра DTC включа­
ются также релейные регуляторы потокосцепле­
ния статора и электромагнитного момента дви­
гателя. Это, по-видимому, не вполне правомер­
но, так как ширина зоны нечувствительности 
релейного элемента (гистерезисный допуск) яв­
ляется важным настроечным параметром систе­
мы электропривода. От правильного выбора ши­
рины зоны нечувствительности в существенной 
мере зависит качество регулирования частоты 
вращения двигателя системой в целом. В связи с 
этим представляется целесообразным включить 
релейные регуляторы потокосцепления статора и 
электромагнитного момента двигателя в состав 
блока регулирования системы прямого управле­
ния моментом с тем, чтобы все элементы, посред­
ством которых осуществляется настройка конк­
ретной системы электропривода, были бы сосре­
доточены в одном функциональном блоке.

Рассмотренная структура системы DTC была 
объединена с математической моделью асинхрон­
ного двигателя. Полученная модель была успеш­
но реализована в среде MATLAB с помощью ти­
повых звеньев системы Simulink. Для подтверж­
дения работоспособности модели на рис.4 при­
ведены расчётные зависимости частоты враще­
ния ротора двигателя, электромагнитного момен­
та и потокосцепления статора двигателя в 
режимах пуска до номинальной частоты враще­
ния и реверса электропривода с полной скорос­
ти в направлении "вперед" на полную скорость 
в направлении "назад". Расчёты проведены в от­
носительных единицах. За базисные были при-

Таблш;а 2

Состояние релейных 
регл'ляторов N =  1 N = 2 N = 3 N = A N = 5 N = 6

Ui Us U a Us Ue u ,
0'^,= 1 4 / = о U i Uo i l l Uo i l l Uo

d\f =  -1 Ue u . u . Us 0 , Us
d ^ =  1 u . u . Us Ue u , U 2

d^ = 0 4 / =  0 Uo U i Uo U-, Uo U i

d u =  -1 Us Ue Ux иг Us u .
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N =  1 N = 2 N  = 3 N  = 4 N = 5 N = 6

= 1
d„=  1

d u = - \

сАр = 0
du=  1

<4i = - l

- S b - I

■5

++++

3 -
Н х Ь - ,

’- й ь

ts

+ + + +

3 -

-S

+ + + +

- 5 -

Чх}—I

-5 i

C>1 t/2 t/3

+ + + +
u

3 -

-4x1—

++++
1 '

- i

-3 )—
чй-|

++++

U4 Us
£
Ue

Piic.3. Структурная схема, реализующая алгоритм переключений, приведенный в табл.1 

Частота вращения ротора двигателя, о.е. Годограф веюора 
напряжения статора

Годограф вектора 
потокосцепления статора
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О 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Время, о.е.

Рнс.4. Графики переходных процессов при пуске и 
реверсе двигателя в системе DTC

няты номинальные данные двигателя. Базисное 
время приведено к частоте промышленной сети 
50 Гц.

На начальном участке пусковой характеристи­
ки потокосцепление статора двигателя интенсив-

Рпс.5. Годографы пространственных векторов в си­
стеме DTC

но нарастает до номинального значения (1 о.е.). 
Быстродействие канала регулирования потокос­
цепления существенно выше, чем в классических 
системах векторного управления асинхронным 
электроприводом. В дальнейшем потокосцепле­
ние статора двигателя удерживается на номиналь­
ном уровне с небольшими колебаниями относи­
тельно среднего значения. Амплитуда этих коле­
баний точно соответствует зоне нечувствительно­
сти релейного регулятора потокосцепления. При 
пуске двигателя электромагнитный момент дер­
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жится постоянным на уровне 7 о.е., что соответ­
ствует семикратному превышению номинально­
го момента двигателя. Следует отметить, что по 
паспортным данным асинхронного двигателя, 
параметры которого были использованы, крат­
ность максимального момента равна 2,5. По­
скольку разгон двигателя протекает при почти 
постоянном моменте, частота вращения двигате­
ля нарастает практически по линейному закону. 
После завершения пуска двигателя значение элек­
тромагнитного момента снижается до номиналь­
ного: 1 о.е. Момент статической нагрузки при 
моделировании был задан постоянным, равным 
номинальному значению электромагнитного мо­
мента двигателя. Поэтому после завершения про­
цесса реверса двигатель переходит в режим про- 
тивовключения. На рис.5 приведены годографы 
пространственного вектора напряжения и пото- 
косцепления статора.

Результаты моделирования хорошо согласуют­
ся с известными характеристиками систем DTC
[6]. Системы DTC позволяют обеспечить высо­
кое быстродействие и перегрузочную способность 
при условии синтеза ПИ-регулятора скорости по 
методике, приведенной в [4].
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Математические модели для определения 
энергопотребления различными типами 

асинхронных электроприводов и примеры их 
использования

БРАСЛАВСКИЙ И.Я., ПЛОТНИКОВ Ю.В.

Описано построение программного блока для вы­
числения энергопотребления различных типов асинх­
ронных электроприводов. Приведены результаты вычис­
лений с использованием разработанного блока при раз­
личных способах управления асинхронным двигателем.

В последнее время наметилась устойчивая тен­
денция к использованию частотно-регулируемых 
асинхронных приводов в различных промышлен­
ных механизмах. Это обусловлено многими фак­
торами, в том числе снижением потребления 
энергии при внедрении таких электроприводов.

14

Describes а construction of software block for energy 
consumption calculation of different type induction motor 
drive. The calculation results with using developed block at 
different induction motor control methods are illustrated.

Очевидно, что при этом возникает задача коли­
чественной сравнительной оценки энергозатрат 
при использовании различных типов асинхрон­
ных электроприводов для обоснования экономи­
ческой эффективности применения частотно-ре- 
гулируемых асинхронных электроприводов. Рас­
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смотрим методику вычисления энергопотребле­
ния с использованием приложения Simulink па­
кета MATLAB. Применение предлагаемой мето- 
^дики в процессе моделирования асинхронного 
электропривода конкретного механизма позволя­
ет оценить энергию, потреблённую из сети, и по­
тери энергии в меди электрической машины, т.е. 
энергетическую эффективность современных си­
стем асинхронного электропривода. Кроме тех­
нико-экономического обоснования методика вы­
числения потреблённой энергии может также ис­
пользоваться для проверки выбранного двигате­
ля по нагреву методом средних потерь. Решение 
указанных задач существенно упрощает процесс 
проектирования асинхронных электроприводов.

Целью данной работы является разработка 
программы в прилож ении Sim ulink пакета 
MATLAB для расчёта энергопотребления и по­
терь в меди при использовании различных ти­
пов электроприводов на базе асинхронного дви­
гателя и проведение сравнительной количествен­
ной оценки энергетической эффективности раз­
личных типов асинхронных приводов для конк­
ретных производственных механизмов.

В задачи разработанного блока входит:
1. Определение потребляемой из сети энергии 

за цикл работы при любых режимах работы асин­
хронного двигателя.

2. Определение суммарных потерь энергии в 
двигателе в этих режимах.

3. Разделение потерь на потери в статоре и ро­
торе.

4. Определение циклового КПД.
5. Определение мгновенных и средних потерь.
При разработке блока учтено, что при разде­

лении потерь на потери в статоре и потери в ро­
торе используется значение сопротивления ста­
тора, которое в некоторых случаях может менять­
ся (например, в двухскоростном асинхронном 
двигателе лифта [1] при переключении на высо­
коскоростную обмотку). При синтезе блока не 
учитываются потери в стали, добавочные и вен­
тиляционные, что допустимо при анализе пере­
ходных режимов, которые в механизмах цикли­
ческого действия (например, в подъёмно-транс- 
портных механизмах) занимают большую часть 
времени.

Также необходимо учесть, что блок будет ис­
пользоваться для определения потребляемой энер­
гии в регулируемом электроприводе, для записи 
математической модели которого используются 
относительные единицы, при этом уравнения 
блока претерпят некоторые изменения, приведён­
ные далее.

«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» N2 9/05 Математические модели для определения энергопотребления

Построение блока вычисления потребляемой 
энергии и потерь

Как было указано выше, при синтезе блока с 
использованием относительных единиц изменя­
ется выражение для полной мощности, потреб­
ляемой из сети. Поэтому рассмотрим два вари­
анта построения блока.

1. Блок вы числения потребляемой энергии 
и потерь в абсолютных единицах. Уравнения 
для построения блока в этом случае имеют вид:

-  механическая мощность на валу двигателя

где М  и со -  электромагнитный момент и угловая 
скорость асинхронного двигателя;

-  активная мощность, потребляемая из сети,

где /̂ д., 1,у, и^у -  проекции векторов тока и 
напряжения статора во вращающейся системе 
координат.

Баланс мощностей без учёта потерь в стали:

1̂ = -̂ мех + ^ 1м + ^ 2м-
Общие потери в меди определяются из балан­

са мощностей:

“  Л»ех •
Потери в статорных цепях рассчитываются че­

рез активное сопротивление статора и проекции 
вектора тока статора во вращающейся системе ко­
ординат:

где -  сопротивление статорных цепей.
Потери в роторных цепях

Энергия, потребляемая из сети:

W , = \ d t ,
о

где Тц -  время цикла работы производственного 
механизма.

Энергия потерь в меди

A W „ = \p ,-P „ ^ J d t .
о

Цикловой к п д ,  как отношение механической 
энергии к энергии, потребляемой из сети за вре­
мя работы.

ffr /^мех^^
Тц

О
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Рпс.1. Структурная схема блока вычисления потребляемой энергии и потерь в прило­
жении Simulink пакета MATLAB

2. Блок вычисления потребляемой энергии 
и потерь в относительных единицах. В рамках 
данной работы используется система относитель­
ных единиц, ориентированная на переменные 
цепей статора и электромагнитную мощность 
машины [2]. Это позволяет получить номиналь­
ные переменные статора и номинальный элект­
ромагнитный момент равными единице.

В этом случае изменится только выражение 
для потребляемой из сети мощности [2] и для 
получения энергии в относительных единицах 
необходимо вводить базисную мощность. Актив­
ная мощность, потребляемая из сети.

Pi ~ ’̂ ^syhy)-
Структурная схема блока, построенная на ос­

новании приведённых уравнений, показана на 
рис.1. Здесь приводится реализация этой схемы 
в приложении Simulink для блока с использова­
нием относительных единиц. Схема блока с ис­
пользованием абсолютных единиц не имеет прин­
ципиальных отличий. В схему введена постоян­
ная, равная 0,01, для предотвращения деления на 
н}'ль в начале моделирования. Это не оказывает 
существенного влияния на точность вычисления.

Результаты моделирования

Рассмотрим пример моделирования краново­
го асинхронного двигателя МТМ412-6 с фазным 
ротором [3] мощностью 22 кВт при различных 
способах управления при отработке типовой та- 
хограммы, приведенной на рис.2 .

Для расчёта энергопотребления в программе 
задается требуемая циклограмма работы электро­

16

привода и нагрузочная диаграмма момента ста­
тической нагрузки, номинальные данные двига­
теля, приведённый момент инерции механизма. 
Кроме того, необходимо задать число включений 
в час либо время цикла. На всех участках рабо­
ты двигатель работал с номинальным моментом 
статической нагрузки равным 218,9 Н м. Суммар­
ный момент инерции привода равен 3,27 кг м , 
что составляет 1,21 момента инерции двигателя, 
число включений в час было принято равным 60 
вкл/ч, таким образом время цикла составляет 60 
с, время работы 8 с. Пониженная скорость состав­
ляет 0,3 синхронной скорости асинхронного дви­
гателя.

Рассматривались следующие способы управ­
ления асинхронным двигателем:

1. Векторное управление с ориентаций поля по 
вектору потокосцепления ротора [4].

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

-------1------- !------- 1------- ■' ■ !СО., О.е.

: /  : 1 \

........................... .̂.......;........ .̂.......; .......
.....\ ......

__/  i____ i____ i____ i____ i____ i------- ; \
8
Время, с

Рпс.2. Типовая тахограмма с участком работы на 
пониженной скорости (со. -  заданное значение угло­
вой скорости двигателя, о.е.)
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Параметр асинхронного двигателя МТМ 412-6 
при отработке типовой тахограммы векторное

Управление
скалярное реостатное фазовое

Энергия,
кВтч

Потребленная из сети Wi 

Полных потерь в меди AW^л. ЖАЧ/ А и i_k Г Г

Потерь в меди статора
Потерь в меди ротора AW2

2,54
0,39
0,24
0,16

2,96 3,4
0,81 1,25
0,47 0,24
0,34 1,01

4,41
2,26
1,29
0,98

К П Д л,% _____________________________
Механическая энергия на валу кВт ч

0,85 0,73 0,63 0,49
2Д5

2. Скалярное управление с компенсацией па­
дения напряжения на сопротивлении статора на 
низких частотах вращения [4].

3. Асинхронный электропривод с реостатным 
регулированием [5].

4. Фазовое управление на основе системы "ти­
ристорный преобразователь напряжения -  асин­
хронный двигатель" (ТПН-АД) [6].

Во всех случаях, кроме реостатного регулиро­
вания, добавочное сопротивление в цепь ротора 
не вводилось. В случае реостатного регулирова­
ния сопротивление в цепи ротора плавно меня­
лось для обеспечения изменения скорости в со­
ответствии с тахограммой на рис.2 .

Переходные процессы, соответствующие рас­
сматриваемым системам, приведены на рис.З. 
Механическая энергия, необходимая для отработ­
ки тахограммы, остаётся постоянной для всех 
трёх способов управления и равна 2,15 кВт ч. Ре­
зультаты вычисления потребляемой энергии и по­
терь за время пуска сведены в таблицу.

Отметим, что на рис.З в качестве базовой ско­
рости используется синхронная скорость двига­
теля, в качестве базового момента -  номиналь­
ный момент двигателя.

Для иллюстрации полученных результатов 
приведена диаграмма (рис.4). Как видно из рис.4, 
использование блока вычисления потребляемой 
энергии позволяет получить достаточно полные 
данные для технико-экономического обоснования 
внедрения рациональной системы электроприво­
да. При этом для оценки потребления электро­
энергии были разработаны математические мо­
дели сравниваемых систем электропривода. При­
менение разработанного блока упрощает проце­
дуру расчёта потребляемой энергии, поскольку не 
требует от разработчика дополнительных вре­
менных затрат.

Следует также отметить, что, как было указан­
но выше, данный блок может применяться и для 
проверки выбранного двигателя по нагреву ме­
тодом средних потерь.

Расчёт потребленной электроэнергии позволя­

ет выбрать одну из рассмотренных систем элект­
ропривода с точки зрения энергетической эффек­
тивности. Кроме того, можно выполнить сравни­
тельную количественную оценку энергопотребле­
ния для различных типов асинхронных электро­
приводов, что позволяет произвести расчёт тех­
нико-экономического обоснования выбранной

Рис.З. Переходные процессы при отработке типовой 
тахограммы;

1 -  относительный электромагнитный момент,
2 -  относительная угловая скорость асинхронного 
двигателя; а -  векторное управление; б -  скалярное 
управление; в -  реостатное управление; г -  фазовое 
управление на основе ТПН-АД
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AW2,

1 Фазовое \ттравление
2 Реостатное управление
3 Скалярное утфавление
4 Векторное \ттравление

4,41
3,40
2,96
2,54

2,26
1,25
0,81
0,39

1,29
0,24
0,47
0,24

0,98
1,01
0,34
0,16

Рпс.4. Диаграмма потребляемой энергии и потерь 
за цикл работы асинхронного двигателя с различ­
ными способами управления

системы электропривода и определить срок ок>'- 
паемости затрат при внедрении современных си­
стем электропривода, в частности, частотно-ре- 
г}'лирз'емых асинхронных электроприводов [7].
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Обобщение задач оптимизации установив­
шихся режимов электрических двигателей

ПОЛЯКОВ В.Н., Ш РЕЙНЕР Р.Т.

Рассматриваются обобщённые постановки задач 
оптимизации установившихся режимов электрических 
двигателей. Даётся характеристика подхода к реше­
нию задач оптимизации.

Generalized formulation of the optimization problems of 
the steady state regimes of the electric motors is under 
consideration. Description of the approach to the solution 
of the optimization problems is presented.

Вопросам оптимизации режимов электричес­
ких двигателей (ЭД) посвящены многочисленные 
работы, которые могут сл>окить основой для даль­
нейшего обобщения и выбора методологии иссле­
дования электромеханических систем как объек­

тов экстремального управления. Рассмотрим один 
из возможных подходов к решению задач опти­
мизации установившихся режимов ЭД независи­
мо от типов двигателя и источника питания. В 
этом подходе выделяются следующие этапы: фор­
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мализация технологичесюй задачи; формулиров­
ка задачи оптимизации как наилучшего решения 
технологической задачи; разработка проблемно- 
ориентированных моделей ЭД для задач оптими­
зации, в которых состояние объекта управления 
определяется минимальным числом независимых 
координат; анализ характеристик ЭД как объек­
тов оптимизации; синтез алгоритмов оптималь­
ного управления.

Формализация технологической задачи

В задачах оптимизации режимов работы ЭД 
технологическая задача формулируется в следу­
ющем виде:

Х = Х ,; Q , 3 Q ^ ;

X e Q ,;  X ,e Q ,^ ,

где X = (/и,ю) -  вектор состояния ЭД; = (/Ио,(ао)
-  вектор состояния производственного механиз­
ма; Qjf и -  соответственно допустимые обла­
сти состояния по X и Х^; /и и со -  момент и ско­
рость ЭД; /Яе и -  момент статического сопро­
тивления и скорость рабочего органа механизма, 
приведённые к валу ЭД.

В дальнейшем полагается, что технологичес­
кая задача (1) задана.

Постановка задач оптимизации

Введём вектор управлений ЭД
и  = (щ ,и 2 ,...,и„), U eQ „ , 

где «1, и„ -  реальные управляющие воздей­
ствия (напряжения), формируемые силовыми пре­
образователями; Q„ -  допустимая область управ­
лений.

Между векторами X и U существует функци­
ональная связь, которую запишем в виде

Л и ,Х ) = О, (2)

где/ -  нелинейная функция.
Анализ уравнения связи (2), выполненный для 

различных типов ЭД, показывает, что при реше­
нии одной и той же технологической задачи ( 1) 
имеется теоретическая возможность оптимизации 
управлений Uy, U2 ,..., и„ с привлечением ряда оце­
нок качества

w ,= iv ,(U ,X )eQ ^ ,, i = l,k, (3)

где -  допустимая область значений оценок.
Введённые оценки качества и ограничения 

позволяют дать следующую исходную формули­
ровку общей детерминированной многокритери­
альной задачи оптимизации установившихся ре­
жимов ЭД:

w,.(U,X = XJ->min(max); UeD^; , i = l k ,
и

где D„ = {U G QuI / (U ,X )  = 0, w,(U,X) e Q,,.,

X = X „  i = l ,k } .
Здесь w,(U, X=Xo) имеют смысл частных кри­

териев качества. При этом предполагается, что из 
множества {w,} одна часть критериев оптималь­
ности минимизируется, а другая его часть -  мак­
симизируется на множестве допустимых управ­
лений Du

Исходную постановку многокритериальной 
задачи оптимизации в практических ситуациях 
сводят к однокритериальной экстремальной за­
даче с ограничениями.

Рассматриваются две наиболее важные для 
практики постановки задачи экстремального уп­
равления ЭД, базирующиеся на методе главного 
критерия.

Первая постановка задачи экстремального 
уп р а влен и я . Среди допуст имых управлений
и  G Dy электроприводом, который описывает­
ся уравнением (2) и по эффективности функци­
онирования характеризуется числом к оценок ка­
чества (3), среди которых существует основная

оценка w, = w,(U,X), найти управление U°(X). 
обеспечивающее работу ЭД в заданной техноло­

гическим режимом точке X = Х(. е  Qx^ с дости­
жением нижней (верхней) грани основной оцен­
ки и при соблюдении заданных ограничений по 
другим к - \  оценкам либо по всем к оценкам.

Для последнего, наиболее общего условия 
сформулированная задача может быть представ­
лена в следующей форме записи:

U;(X) = argi^(sup)iv,(U,X=XJ; UeD„; X ,eQx^,(4) 

где Du = {UG n „ |/ (U ,X )  = 0, w,(U,X) g Q ,,.,

X = X „  i = \ ,k ) .
Вторая постановка задачи экстремального 

управления. Первая постановка задачи, не охва­
тывает в явном виде всего многообразия техно­
логических и оптимизационных задач функцио­
нирования электроприводов на различных этапах 
технологических процессов. Среди них важное 
практическое значение имеют задачи экстремаль­
ного управления, преследующие цель наиболее 
полного использования реально ограниченных 
энергетических ресурсов привода при его работе 
в форсированных режимах. Функцией качества
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в этом случае служит механическая мощность ЭД 
Рмех ~ И вторая постановка задачи оптимиза­
ции формулируется следз'ющим образом.

Для каждого предписанного технологическим 
процессом значения выходной координаты у  = & 
(или у  = т) найти оптимальное управление U°, 
которое обеспечивает достижение верхней (для 
тормозных режимов -  нижней) грани механичес­
кой MoufHOcmu двигателя р̂ ^̂  ̂ =  т ю  при соблю­
дении заданных ограничений:

U Y jv) = argsup(inf) (U, уУ, U е , 
и

где D jj= {U eQ ^j|/(U ,X ) = 0, w ,(U ,X )eQ „,,

(5)

Х = Х „  i = \ , k } .

В качестве заданного в задаче (5) рассматри­
вается один из компонентов вектора X -  либо ско­
рость (у = ю), либо момент (у = т). Тогда в пер­
вом случае целью управления является получе­
ние максимального момента при заданной ско­
рости, а во втором слз'чае -  получение макси­
мальной скорости при заданном моменте стати­
ческого сопротивления.

Каждая из задач (4) и (5) имеет как свое са­
мостоятельное практическое значение, так и мо­
жет являться составляющей более общей много­
критериальной задачи экстремального управле­
ния, обеспечивающей наиболее полное использо­
вание энергетических ресурсов силовой части и 
оптимизацию peжи^юв электропривода. Заметим 
также, что задачи (4) и (5) являются обобщени­
ем задач, сформулированных в [1, 2].

Разработка проблемно-ориентированных 
моделей

Исходные модели (2) обладают рядом особен­
ностей, препятствующих прямому использованию 
их в задачах оптимизации. Их суть состоит в том, 
что фигурирующие в уравнениях общего вида (2) 
реальные электрические воздействия (напряже­
ния), в общем случае допускающие независимую 
вариацию, в задачах оптимизации оказываются 
связанными между собой введёнными условия­
ми технологической задачи (I). Использование 
этих воздействий усложняет решение задач оп­
тимизации, поскольку они не могут рассматри­
ваться в качестве независимых варьируемых пе­
ременных. Поэтому выбор варьируемых воздей­
ствий требует дополнительного анализа, что вы­
полняется с привлечением понятия степеней сво­
боды системы. В связи с этим предпочтителен 
переход к проблемно-ориентированным моделям, 
в которых взамен вектора реальных воздействий

20

и  принимается новый вектор V меньщей размер­
ности, компоненты которого допускают незави­
симые вариации, не нарушающие условия техно­
логической задачи (1), а вместе с ними однознач­
но определяющие состояние системы, характери­
зуемое выбранными оценками качества.

Рассмотрим один из возможных подходов к 
построению таких моделей.

Обобщённая проблемно-ориентированная мо­
дель ЭД. В самом общем виде модель ЭД как объек­
та экстремального управления представляет собой 
вектор-функцию качества W = ар­
гументами которой являются вектор варьируемых 
управлений V = (vj,v2,...,v^) размерности q и век­
тор состояния X = (т,со) двигателя, т.е.

W = W(V,X). (6)

Следует заметить, что во многих практичес­
ких случаях запись оценок w, (/ = 1,...,^) в виде 
аналитических зависимостей от V и X не пред­
ставляется возможной. Учитывая сложный нели­
нейный характер уравнений насыщенных ЭД, 
более удобным и универсальным в плане разра­
ботки проблемно-ориентированных моделей ока­
зывается подход, базирующийся на представле­
нии (6) двумя, в общем случае, векторными фун­
кциями:

Q = Q(V,X). (7)

W = W(Q). (8)

где Q = - ~ промежуточный вектор со­
стояния модели.

Предполагается, что область значений функции
(7) содержится в области определения функции (8).

Уравнение (7) является проблемно-ориентиро­
ванной моделью установившего движения ЭД. 
Для уравнения (7) характерно то, что при задан­
ном Х - Х д  состояние модели по выходу Q одно­
значно определяется вектором управлений V. В 
свою очередь показатель качества W становится 
функцией от Q.

Разбиение модели (6) на составные части (7) 
и (8) имеет следующие преимущества: этапы по­
строения моделей Q = Q(V,X) и W = W(Q) ста­
новятся независимыми друг от друга и менее тру­
доёмкими; систематизируется процесс формиро­
вания состава независимых внешних воздействий 
модели (6); при необходимости состав показате­
ля качества (8) можно корректировать примени­
тельно к решению конкретной задачи экстремаль­
ного управления, не изменяя варианта модели (7); 
раскрывается значение ориентации системы ко­
ординат при разработке моделей ЭД переменно-
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Тип электрического 
двигателя

Число
степеней
свободы

Схема питания обмоток и способ регулирования 
скорости ЭД

Размерность 
варьируемого 

вектора V

Асинхронный ЭД при
двустороннем
питании

Автономное питание обмоток статора и ротора от 
преобразователей частоты. Частотный способ 
регулирования угловой скорости______________
Жёсткое подключение обмотки статора к сети. 
Частотный способ регулирования угловой скорости со 
стороны обмотки ротора_________________________
Жёсткое подключение обмотки ротора к сети. 
Частотный способ регулирования угловой скорости со 
стороны обмотки статора

Асинхронный ЭД с 
короткозамкнутым 
ротором

Питание обмотки статора от преобразователя частоты. 
Частотный способ регулирования угловой скорости 
вращения

Синхронный ЭД 
с продольно- 
поперечньш 
электромагнитным 
возбуждением

Питание обмотки переменного тока от преобразователя 
частоты, обмоток возбуждения -  от автономных 
управляемых источников постоянного тока. Частотный 
способ регулирования угловой скорости вращения

Синхронный ЭД 
с продольным 
электромагнитным 
возбуждением

Питание обмотки переменного тока от преобразователя 
частоты, а обмотки возбуждения -  от управляемого 
источника постоянного тока. Частотный способ 
регулирования угловой скорости вращения

Синхронный ЭД 
с постоянными 
магнитами

Питание обмотки переменного тока от преобразователя 
частоты. Частотный способ регулирования угловой 
скорости вращения

Вентильный ЭД 
постоянного тока с 
электромагнитным 
возбуждением

Питание обмотки переменного тока от преобразователя 
частоты, а обмотки возбуждения -  от управляемого 
источника постоянного тока. Частотный способ 
регулирования угловой скорости вращения

Вентильный ЭД 
постоянного тока с
П0 СТ0 ЯННЬВ1И

магнитами

Питание обмотки переменного тока от преобразователя 
частоты. Частотный способ регулирования угловой 
скорости вращения

ЭД постоянного тока
независимого
возбуждения

Питание обмоток якоря и независимой обмотки 
возбуждения от автономных управляемых источников 
постоянного тока. Регулирование скорости путем 
изменения напряжения якоря

го тока как объектов экстремального управления; 
сохраняется возможность использования изобра­
жающих векторов (векторных диаграмм) при гео­
метрической интерпретации оптимальных режи­
мов насыщенных ЭД.

Приведенная таблица отображает классифика­
цию проблемно-ориентированных моделей основ­
ных типов ЭД как объектов оптимизации по об­
щему числу независимых внешних воздействий 
(степеней свободы) и размерности варьируемого 
вектора управлений V.

Конкретные приложения данного подхода к 
построению объектно-ориентированных моделей 
основных типов ЭД рассматривались в [3-5].

Анализ характеристик ЭД как объектов 
экстремального управления и синтез 

алгоритмов оптимизации

Эти этапы выполняются с использованием 
проблемно-ориентированных моделей. Проведён­
ные исследования показывают, что основные 
типы ЭД как объекты оптимизации обладают эк- 
стремальными характеристиками по многим 
оценкам качества (токам, напряжениям, мощно­
стям, потерям и др.) не только в двигательном, 
но и в генераторном режиме работы ЭД. Резуль­
таты исследования характеристик асинхронных 
и синхронных ЭД как объектов экстремального 
управления приведены в [1-5].
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Анализ экстремальных характеристик позво­

ляет выявить основные свойства функций каче­
ства ЭД, необходимые при выборе метода поис­
ка оптимального решения. К их числу относятся 
наличие в допустимой области управлений од­
ного экстрему-ма, непрерывность, дифференциру­
емость, чувствительность к варьируемым управ­
ляющим воздействиям и зависимость экстремаль­
ных характеристик от скорости и момента нагруз­
ки. Знание свойств функций качества дает воз­
можность обосновать области применения быст­
ро сходящихся численных алгоритмов решения 
задач экстремального управления ЭД. В частно­
сти, при q -  I для поиска экстремумов функций 
качества предпочтительны разновидности гради­
ентных методов, а при ^ > 1 можно рекомендо­
вать симплекс-метод Нелдера-Мида, который не 
требует вычислений производных от оценок ка­
чества и обеспечивает сравнительно быструю 
сходимость итерационного процесса в "овраж­
ных" ситуациях. Метод Нелдера-Мида был опро­
бован на задачах оптимизации различных типов 
ЭД как без учёта, так и с учётом ограничений.

Выводы

1. Сформулированы в общем виде две наибо­
лее важные для практики задачи экстремального 
управления ЭД. Особенностью их является то, 
что они исходят из условий заданной технологи­
ческой задачи и з^ёта реально существующих ог­
раничений. Показана особенность исходных по­
становок задач оптимизации и необходимость 
разработки специальных моделей, ориентирован­
ных на решение задач оптимизации режимов ЭД.

2. Размерность задач оптимизации установив­
шихся режимов ЭД зависит от типа двигателя, 
схемы питания обмоток и способа регулирования 
скорости. Задачи оптимизации режимов ЭД име­
ют сравнительно невысокую размерность. В клас­
се проблемно-ориентированных моделей, приве­
денных в таблице, размерность вектора управле­
ний q < 3. В задачах оптимизации режимов ЭД 
при q > 1 хорошо зарекомендовал себя симплекс-

метод Нелдера-Мида.
3.Обобщённый подход к решению задач опти­

мизации режимов ЭД позволяет с единой пози­
ции подойти к исследованию характеристик раз­
личных типов двигателей как объектов экстре­
мального управления, выявить их общие свой­
ства и различия, а также обосновать рациональ­
ные методы синтеза алгоритмов оптимального 
управления.
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Опыт разработки преобразователя 
частоты для асинхронного электропривода 

общепромышленного применения
ГАРГАНЕЕВ А.Г., КАРАКУЛОВ А.С., ЛАНГРАФ С.В., НЕЧАЕВ М.А.

Рассматривается разработка преобразователя 
частоты для асинхронного электропривода общепро­
мышленного применения. Представлены функциональ­
ная и структурные схемы для реализации различных 
методов управления асинхронным двигателем. Обсуж­
даются особенности и характеристики асинхронного 
электропривода, созданного на базе разработанного 
преобразователя частоты, приводятся результаты 
экспериментальных исследований.

А new frequency converter for multipurpose industrial 
application of electric drives is presented. Its functional 
diagram and functional chart for various control techniques 
are presented too. The features and performance of 
induction motor electric drives based on developed  
frequency converter are considered. It is also shown that 
experimental results of electric drive operation have an 
appropriate attributes for multipurpose industrial application.

Электропривод переменного тока на базе пре­
образователя частоты (ПЧ) и асинхронного элек­
тродвигателя (АД) находит все более широкое 
применение в комплексной автоматизации техно­
логических процессов. В настоящее время при 
разработке новых моделей ПЧ принимают во вни­
мание совокупность требований к качеству регу­
лирования скорости, коммуникационным возмож­
ностям, энергетической эффективности электро­
привода, а также к способности локального уп­
равления технологическим процессом.

В статье представлено описание ПЧ для уп­
равления асинхронными двигателями, разрабо­
танного специалистам и компании "ЭлеСи" 
(Томск). В соответствии с комплексной програм­
мой развития предприятия ЗАО "ЭлеСи" прово­
дит расширение линии выпускаемой приводной 
техники. Изучив динамику и тенденции потреб­
ностей заказчиков, специалисты ЗАО "ЭлеСи" 
выполнили разработку универсального ПЧ для 
обшепромышленного применения.

Функциональная схема

Преобразователь частоты выполнен по стан­
дартной схеме выпрямитель -  инвертор с проме­
жуточным звеном постоянного тока (рис.1). Ис­
пользована силовая электроника преимуществен­
но фирмы "Mitsubishi". На первом этапе предла­
гается ПЧ двух типономиналов: 5,5 и 11 кВт. В 
силовой схеме используется неуправляемый вып­
рямитель, а для реализации тормозных режимов
-  встроенный тормозной резистор небольшой 
мощности. Для механизмов с большим моментом 
инерции и активным характером нагрузки пре­
дусмотрена возможность подключения дополни­
тельного внешнего тормозного резистора. Предус­
мотрена также возможность установки сглажи­

вающего дросселя в звене постоянного тока.
Мониторинг за состоянием системы осуществ­

ляется с помощью датчиков напряжения сети и 
в звене постоянного тока, а также с помощью дат­
чиков тока в цепях статора АД. В качестве до­
полнительной опции возможно подключение им­
пульсного квадратурного датчика положения (эн- 
кодера) для определения углового положения и 
частоты вращения ротора АД.

Функции управления ПЧ возложены на цифро­
вой сигнальный процессор TMS320F2812 фирмы 
"Texas Instnmients" [1] из специализированной се­
рии С2000, предназначенной для управления элек­
троприводами. Программное обеспечение реализо­
вано на базе технологий "eXpressDSF" с примене­
нием встроенной операционной системы реально­
го времени "DSP/BIOS™", предлагаемой фирмой 
"Texas Instruments" [2]. Аппаратные возможности 
и оптимальная организация программного обеспе­
чения позволяют использовать один процессор для 
управления ключами инвертора и организации 
структуры управления электроприводом, а также 
прочими вспомогательными процедурами.

Коммуникационные возможности ПЧ включа­
ют управление с местного пульта (встроенного 
или выносного) и по интерфейсу RS-485 (прото­
кол обмена ModBus-RTU). Для связи с персональ­
ным компьютером предусмотрен обмен данными 
через USB-порт. Аналоговый интерфейс включа­
ет 4 многофункциональных входных и 2 выход­
ных канала. Базовая конфигурация поддержива­
ет 4 входных и 4 выходных дискретных канала. 
Все внешние сигналы гальванически изолирова­
ны от цепей системы управления ПЧ. Конструк­
ция ПЧ позволяет устанавливать дополнительные 
интерфейсные платы для расширения функцио­
нальных возможностей.
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вращать обратно в систему.
Применение встроенного интерпре­

татора позволяет исключить из АСУ 
ТП невысокой сложности отдельный 
ПЛК, возложив все необходимые фун­
кции непосредственно на ПЧ.

Структурная схема

Структурная схема предполагает 4 
варианта программной реализации, в 
основу которых положены различные 
принципы управления АД.

Первый вариант реализует скаляр­
ное частотное управление АД в систе­
ме без обратной связи (ОС) по частоте 
вращения (рис.2). Для улучшения ра­
бочих характеристик в системе без ОС 
по скорости используются компенса­
ции скольжения и момента.

Сигнал задания частоты вращения 
ротора подаётся на вход задатчика ин­

тенсивности (ЗИ), который обеспечивает разгон 
с постоянным ускорением. Далее сигнал склады­
вается со значением частоты компенсации сколь­
жения и поступает к генератору пилообразного 
сигнала (ГПС) и на формирователь напряжения 
(Ulf). На выходе блока {UIJ) формируется значе­
ние напряжения в соответствии с принятым за­
коном скалярного частотного управления. Для 
ориентации вектора напряжения используется 
модуль обратного координатного преобразования 
Парка-Горева (Inv Park), на вход которого посту­
пает требуемая амплитуда напряжения с учётом 
значения компенсации момента и пилообразный 
сигнал, соответствующий угловому положению 
вектора напряжения. Полученные таким образом 
составляющие вектора напряжения, представлен­
ные в неподвижных двухфазных координатах, оп­
ределяют систему напряжений формируемых на 
выходе инвертора с широтно-импульсной моду-
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RS-485 USB

Рпс.1. Функциональная схема преобразователя частоты

ПЧ обладает стандартным набором защитных 
ф}Т1кций, которые позволяют сохранить работоспо­
собность электропривода в аварийных сит^^ациях. 
Имеется ряд дополнительных фу нкций для пред} п- 
реждения и исключения аварийных ситуаций.

Интерпретатор программ пользователя

ПЧ оснащён встроенным интерпретатором 
программ пользователя Благодаря этому стано­
вится возможным не только настраивать конфи­
гурацию устройства изменением содержимого 
контрольных регистров, но и задавать требуемые 
алгоритмы функционирования подобно стандар­
тному промышленному логическому контролле­
ру (ПЛК). В данном режиме в процессе работы 
изменяются значения заданий и настроек ПЧ в 
зависимости от времени, текущих значений ко­
ординат системы, внешних и внутренних собы­
тий (например, таймеров).

Пользовательские программы создаются на 
З'прощённой версии языка "Си" с помощью стан­
дартного ПК и дополнительного программного 
обеспечения. Поддерживаются операторы ветвле­
ния, арифметические операции и некоторые дру­
гие средства языка "Си". После создания, пользо­
вательские программы загружаются в ПЧ через 
USB-порт.

Пользователь имеет доступ к глобальным пе­
ременным (например, состояние кнопок пульта 
З’правления, регистры состояния дискретных вхо­
дов и выходов, регистр задания угловой скорос­
ти вращения двигателя и др.), которые можно 
считывать, проводить операции над ними и воз­
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ляцией (ШИМ). Устройство коррекции служит 
для улучшения рабочих характеристик привода 
и используется для организации обратных свя­
зей компенсации скольжения и момента.

Второй вариант предполагает систему скаляр­
ного частотного управления АД с ОС по скорос­
ти. Из структурной схемы на рис.2 исключается 
положительная ОС для компенсации скольжения, 
вместо чего добавляется контур управления ско­
ростной ошибкой с пропорционально-интеграль­
ным регулятором (ПИ) и устройством адаптации 
параметров. Работа в данном режиме требует обя­
зательной установки импульсного датчика (ИД) 
на валу АД. Использование в данном варианте 
компенсирующей ОС по моменту позволяет улуч­
шить качество нагрузочных и энергетических ха­
рактеристик электропривода.

Третий вариант предполагает работу в режи­
ме векторного управления АД с ОС по скорости 
(рис.З). Данная структурная схема базируется на 
принципах ориентации системы координат по 
вектору потокосцепления ротора, что обеспечи­
вает раздельное управление моментом и магнит­
ным состоянием АД.

К особенностям организации данного вариан­
та структурной схемы следует отнести наличие 
четырёх контуров управления для регулирования 
скорости, потокосцепления ротора и составляю­
щих вектора тока статора. Оптимальная настрой­
ка параметров системы выполняется на основе 
метода подчинённого регулирования, исходя из 
желаемого быстродействия электропривода. Ин­
формация об ориентации системы координат оце­
нивается с применением адаптивного устройства 
оценки на базе системы математических диффе­
ренциальных уравнений, описывающих состоя­
ние АД в режиме реального времени. Данный ва­

риант обеспечивает качественное управление мо­
ментом АД в динамике, а также возможность ре­
гулирования скорости выше номинальной. Обя­
зательным условием для реализации данного ва­
рианта является наличие импульсного датчика на 
валу АД, разрешающая способность которого, в ко­
нечном итоге, определяет максимальную точность 
и диапазон регулирования частоты вращения.

Четвёртый вариант представляет самую слож­
ную структуру управления -  векторное управле­
ние АД без обратной связи по скорости. Реали­
зация данного способа управления базируется на 
принципах третьего варианта (рис.З) с учётом до­
бавления модуля для вычисления текущей скоро­
сти АД и исключением импульсного датчика. Для 
повышения качества регулирования в различных 
диапазонах частоты вращения в данном варианте 
применяется изменяемая структура системы управ­
ления с непрерывной адаптацией параметров.

Для получения качественной работы электропри­
вода необходима достоверная информация о теку­
щих параметрах АД. Особенно это касается тре­
тьего и четвёртого варианта организации структу­
ры управления. Настройка ПЧ на конкретный АД 
выполняется после монтажа электропривода перед 
первым включением. Для этого служит специаль­
ный режим автонастройки на основе исследований 
тестовых включений АД в различных режимах. В 
дальнейшем при работе АД блок подстройки ко­
эффициентов позволяет отслеживать текущие из­
менения параметров и выполнять необходимые кор­
ректировки в алгоритме управления.

Экспериментальные исследования

Для исследования возможностей разработан­
ного ПЧ и проверки соответствия показателей 
качества работы ожидаемым, проведены экспери-

ПИЧ'л пи

Рис.З. Структурная схема системы векторного управления
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Рпс.4. Графики переходных процессов:
а -  при реверсе с заданием на скорость 1500 об/ 

мин; б -  при реверсе с заданием на скорость 75 об/ 
мин; в -  при набросе и сбросе момента нагрузки при 
скорости 1500 об/мин; г -  при набросе и сбросе мо­
мента нагрузки при скорости 75 об/мин

ментальные исследования асинхронного электро­
привода на базе разработанного ПЧ. Исследова­
ния проводились на нагрузочном стенде с датчи­
ком момента и механическим тормозом. При про­
ведении экспериментов использовался макетный 
образец ПЧ общепромышленной серии и АД мо­
дели АИМ А 100 L4 мощностью 4 кВт.

Так как структура векторного управления АД 
без обратной связи по скорости является наибо­
лее сложной, далее рассматривается работа сис­
темы именно в этом режиме. На рис.4,а представ­
лены графики переходного процесса при реверсе 
с заданием скорости на 1500 об/мин. Кривые из­
менения скорости и момента на валу АД пред­
ставлены в относительных единицах. Ограниче­
ние момента установлено на уровне номиналь­
ного значения, и переходный процесс при задан­
ном ограничении завершается с максимальным 
быстродействием.

На рис.4 ,б показаны кривые переходного 
процесса при реверсе с заданием на скорость 
75 об/мин. Графики скорости и момента, так же 
как и в предыдущем случае, продолжают изме­
няться по оптимальному закону.

В соответствии с программой исследований, 
выполнены последовательный наброс и сброс 
момента нагрузки на валу АД. Рис.4,в иллюст­
рирует поведение системы при скорости 1500 об/ 
мин. Наблюдается стабилизация скорости и вы­
сокое быстродействие системы при отработке 
приложенного возмущающего воздействия.

Рис.4,г подтверждает вышесказанное для слу­
чая работы на нижнем диапазоне регулирования 
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скорости, в  сравнении с рис. 8 наблюдается уве­
личение динамического провала по скорости и 
затягивание по времени реакции системы на воз­
мущение. Однако наравне с указанными факто­
рами присутствует стабилизация скорости.

Выводы

1. Разработанный ПЧ обладает гибкой струк­
турой и может быть легко настроен в соответ­
ствии с особенностями механизма и требования­
ми технологического процесса.

2. Коммуникационные возможности обеспечи­
вают интеграцию ПЧ в существующие и вновь 
разрабатываемые системы автоматизации.

3. Созданный алгоритм идентификации позво­
ляет оценить значения параметров АД при на­
чальной настройке и отслеживает их изменения 
при дальнейшей работе.

4. Электропривод на базе разработанного ПЧ 
по показателям функционирования не уступает 
ведущим зарубежным аналогам, и может с успе­
хом использоваться при создании систем про­
мышленной автоматизации.
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Обеспечение грубости при синтезе 
цифровых систем управления 

электроприводом
ИШМАТОВ З.Ш.

Рассмотрены условия обеспечения устойчивости 
цифровых систем управления при малых изменениях 
параметров объекта, предложена методика синтеза 
на основе концепций обратных задач динамики, обес­
печивающая слабую чувствительность системы к из­
менениям параметров и возмущений.

Conditions of digital control systems stability are 
considered at small changes of object parameters, the 
technique of synthesis is offered on the basis of concepts 
return tasks of dynamics, providing weak sensitivity of 
system parameters changes and indignations.

При разработке цифровых систем управления 
электроприводом достаточно часто (чаще, чем в 
непрерывных системах) синтезируются нерабо­
тоспособные алгоритмы управления, что обыч­
но связано с недостатками выбранного метода 
синтеза. Многие из известных методов не гаран­
тируют получения работоспособных регуляторов, 
обеспечивающих требуемые качество и точность 
регулирования при работе в промышленных ус­
ловиях. В данной работе предпринята попытка 
обозначить условия, выполнение которых позво­
лило бы получить гарантированно работоспособ­
ную цифровую систему.

Известно, что необходимыми условиями рабо­
тоспособности системы автоматического регули­
рования являются её устойчивость и грубость [1]. 
Первое условие работоспособности замкнутой 
системы -  устойчивость -  обычно легко обеспе­
чивается, например, выбором заведомо устойчи­
вого желаемого характеристического полинома 
замкнутой системы. Под вторым условием -  гру­
бостью -  понимается свойство системы сохранять 
устойчивость при малом изменении ее парамет­
ров. Таким малым изменениям параметров под­
вержены все без исключения системы автомати­
ческого управления, и представляется чрезвычай­
но важным ещё на начальных этапах проектиро­
вания исключить получение негрубых систем, 
поскольку в некоторых случаях свойство негру- 
бости может не проявляться при моделировании 
и промышленных испытаниях, но неожиданно 
проявляет себя в процессе промышленной эксп­
луатации [2]. Это связано с тем, что в таких, не­
грубых, системах потеря устойчивости иногда 
может происходить при изменениях параметров 
только определенного знака.

В линейных системах автоматического управ­
ления с медленно меняющимися параметрами 
возможно два рода нарушения грубости [3]. Н а­

рушение грубости первого рода происходит как 
в непрерывных, так и цифровых системах при 
попытке прямой компенсации отрицательных 
динамических свойств объекта (неустойчивости 
и неминимально-фазовости) при помощи регуля­
тора с такими же отрицательными свойствами. 
Непрерывные модели элементов электропривода 
обычно устойчивы и минимально-фазовы. Но 
дискретные модели этих же элементов электро­
привода, как правило, являются неминимально­
фазовыми из-за наличия в контуре регулирова­
ния вычислительного запаздывания, использова­
ния экстраполяторов и датчиков усредняющего 
типа и т.д. [4]. Кроме того, некоторые техноло­
гические объекты, включающие в себя электро­
привод, неустойчивы или содержат транспортное 
запаздывание, что делает их также неминималь­
нофазовыми [5]. Поэтому очевидно, что в циф­
ровых системах проблема грубости даже более 
актуальна, чем в непрерывных. Разумеется, при 
синтезе цифровых регуляторов эти свойства 
объектов должны быть учтены.

Нарушение грубости 1-го рода происходит, 
например, при широко используемом и, казалось 
бы, тривиальном расчёте передаточной функции 
(ПФ) регулятора по желаемой ПФ замкнутой 
системы G и ПФ объекта по формуле;

_1__ G _

Эта простая методика приводит к работоспо­
собным системам только в случае устойчивых и 
неминимально-фазовых объектов, т.е. имеющих 
нули и полюсы только в левой полуплоскости (в 
дискретном случае -  внутри единичной окруж­
ности). Особенностью такого рода негрубости яв­
ляется то, что система теряет устойчивость при 
сколь угодно малых изменениях параметров лю­
бого знака и легко выявляется на этапе модели-
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рования процессов, так как численные расчёты 
в ЭВМ выполняются с конечной точностью. В ка­
честве примера рассмотрим процессы в цифро­
вой системе с не^хтойчивым непрерывным объек­
том. Непрерывная и дискретная ПФ объекта

К (р )= -
1 W ,(z) = \ - d

(2)T,p + V  z - d '

где = - 0,1 с; d =  ехр(-Г/Г^; Г = 0,01 с -  пери­
од дискретности.

Дискретная передаточная функция (ДПФ) шм- 
пенсационного пропорционально-интегрального 
регулятора

(3)

где Агр = (1-й?з)/(1-с/) -  коэффициент усиления ре­
гулятора; d^ = ехр(-77Гз); Г, = 0,02 с -  постоян­
ная времени желаемого процесса в замкнутой си­
стеме с ПФ

G (z)= ‘

Моделированием легко убедиться в неустойчи­
вости процессов в такой системе.

Н аруш ение грубости второго рода может 
происходить при искусственном обнулении неко­
торых (обычно старших) коэффициентов харак­
теристического полинома замкнутой системы, что 
имеет место, например, при весьма распростра­
нённой в электроприводе компенсации регулято­
ром устойчивых нулей или полюсов ПФ объек­
та. Для непрерывной системы п-то порядка ха­
рактеристический полином имеет вид

А р )  = +... + а^р + Oq • (5)
Если параметры регулятора выбраны таким 

образом, что, например, = О, то малые изме­
нения параметров объекта, которые всегда име­
ют место в промышленных условиях, приведут 
к полиному

А'{р) = Ьа„р'^ + а'„_^р" *+... + а\р  + а'д, (6)
где а ' -  измененные коэффициенты полинома.

Поскольку вариации коэффициента 5а„ могут 
быть как положительными, так и отрицательны­
ми в зависимости от направления изменения свя­
занных с ним параметров объекта, то и замкну­
тая система при 5а„ < О станет неустойчивой. Это 
связано с нарушением необходимого условия ус­
тойчивости, требующего положительности всех 
коэффициентов характеристического полинома.

Заметим, что некоторые авторы, например [6], 
во избежание ошибок при исследовании наруше­
ния грубости 2-го рода предлагают порядок ха­
28

рактеристического полинома находить как сум­
му порядков всех элементов, входящих в систе­
му. При таком подходе пониженный порядок ха­
рактеристического полинома, по крайней мере, 
должен насторожить проектировщика, посколь­
ку искусственное понижение порядка характери­
стического полинома вызывает при вариации па­
раметров появление дополнительных составляю­
щих переходного процесса, которые могут носить 
как устойчивый, так и неустойчивый характер. 
В первом случае система остаётся работоспособ­
ной, но может существенно ухудшиться качество 
регулирования из-за повышенной чувствительнос­
ти системы к вариации её параметров. Во втором 
случае происходит нарушение грубости 2-го рода.

В классических непрерывных системах элек­
тропривода с хорошо изученными П- и ПИ-струк- 
турами регуляторов проблем с нарушением усло­
вий грубости, как правило, не возникает, посколь­
ку обычно 5а„ > 0. Однако при структурно-пара- 
метрическом синтезе новых типов регуляторов, 
в том числе цифровых, необходимо учитывать 
возможность нарушения грубости 2-го рода. Рас­
смотрим это на примере метода полиномиальных 
уравнений [7,8], который в последнее время все 
шире используется для синтеза цифровых регу­
ляторов электропривода.

Характеристический полином замкнутой циф­
ровой системы имеет вид:

A(z) = a„z" + +... + Qyz + Oq ■ (7)
Здесь при помощи соответствующего выбора 

структуры и параметров регулятора возможно 
обнуление как старших коэффициентов, так и (в 
отличие от непрерывной системы) младших ко­
эффициентов полинома вплоть до например, 
при реализации процессов конечной длительно­
сти или использовании методов компенсации 
влияния запаздывания. Во втором случае, как 
показано в [3] для системы с конечной длитель­
ностью процессов, она не теряет устойчивости 
при малых изменениях параметров, т.е. является 
грубой. Однако можно привести следующий кон­
трпример, в котором обнуление двух младших 
коэффициентов характеристического полинома 
вызывает нарушение грубости.

Рассмотрим систему управления объектом (2) 
с запаздыванием на один период дискретности 
Т = 0,01 с. ДПФ объекта

W,{z)=-
\ - d

z ( z - d )
где Тд = 0,1 с; d = exp(-T /TJ, объект устойчив. 

ДПФ регулятора находится из полиномиаль-
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ного уравнения

(1 -  d)(miz + /Ио) + (z -  l)(z -  fi )̂(«iz + «о) = (z -  с/з) 
и имеет вид;

( z - l ) ( « i Z  +  « o )  

где ^3 = е х р ( - Г / Г з ) ;  Т;= 0,02 с; п^= 1; Hq= l+d-d^; 
Щ = [n o i\+ d )-d \l\\-^ ; то = -nod/(l-d).

Здесь в желаемом характеристическом поли­
номе 3-го порядка два младших коэффициента 
равны нулю, а регулятор компенсирует устойчи­
вый полюс объекта z == 0. При моделировании 
процессы в такой системе носят колебательный 
неустойчивый характер даже при номинальных 
значениях параметров, что свидетельствует о не- 
грубости системы. Заметим, что полюс регулято­
ра при указанных параметрах по модулю
больше единицы, т.е. регулятор неустойчив.

При искусственном понижении порядка харак­
теристического полинома, нарушение грубости 
второго рода теоретически также возможно. Рас­
смотрим объект с ДПФ общего вида

W^(z) = Pjz)
(8)

где P(z) и Q(z) -  полиномы от z степени Пр и Пд 
соответственно, аналогичные (7), причём Пр < Пд 
из условия физической реализуемости.

Синтез некомпенсационного регулятора вида

W( z )  =
M (z)
N {zY (9)

где M{z) и N{z) -  полиномы от z степени rij^ и 
соответственно, причём rij^ < п^, выполним ме­
тодом полиномиальных уравнений.

Для этого запишем ДПФ замкнутой системы

G(z) =
frp(z)fVJz) P(z)M (z)

и, приравняв её знаменатель к желаемому харак­
теристическому полиному A(z) степени п, полу­
чим полиномиальное уравнение синтеза:

P (z)M (z) + Q (z)N(z) = A(z), (10)
решение которого относительно полиномов M(z) 
и N(z) и даст искомый регулятор.

Остановимся подробнее на решении уравне­
ния ( 10). Очевидным условием разрешимости 
этого уравнения является

п = тах{«р+«д^,«2 +«дг}. (Ц )

Из условия физической реализуемости ДПФ 
объекта (8) и регулятора (9) след^'ет, что

поэтому ( 11) можно переписать в виде 

n = nQ + n^ .

Младшие коэффициенты характеристического 
полинома могут быть обнулены за счёт сокраще­
ния младших членов полиномов P{z)M{z) и 
Q{z)N{z) в левой части уравнения (10), например, 
коэффициент Qq м о ж н о  обнулить, выбрав и 
из равенства Старшие коэффици­
енты таким способом можно обнулить лишь при 
строгом равенстве в (12). А это возможно только 
в случае равенства степеней числителя и знаме­
нателя как в ДПФ регулятора, так и в ДПФ объек­
та. Однако в цифровых системах из-за вычисли­
тельного запаздывания это условие практически 
никогда не выполняется.

Однако, если использовать упомянутый выше 
подход [6], то можно говорить о другом способе 
обнуления старших коэффициентов полинома 
A(z) -  компенсации нулей и полюсов объекта ре­
гулятором (разумеется, рассматривается компен­
сация только устойчивых нулей и полюсов, так 
как в противном слз^ае речь должна идти о на­
рушении грубости 1-го рода).

Таким образом, в цифровых системах управ­
ления возможно нарушение грубости 2-го рода 
при обнулении как старших, так и младших ко­
эффициентов характеристического полинома за 
счёт появления дополнительных составляющих 
переходного процесса (которые, в общем случае, 
могут иметь неустойчивый характер) при малых 
вариациях параметров системы. Тем не менее, 
обнуление некоторых коэффициентов характери­
стического полинома является привлекательным 
с точки зрения повышения качества регулирова­
ния и широко используется на практике.

Вместе с тем, при проектировании цифровых 
систем управления электроприводами обнаружен 
ещё один тип нарушения грубости, который мож­
но назвать нарушением грубости 3-го рода. Оно 
не связано с обнулением каких-либо коэффици­
ентов характеристического полинома, т.е. прояв­
ляет себя даже при равенстве порядка характе­
ристического полинома сумме порядков всех эле­
ментов системы. Рассмотрим объект в контуре 
регулирования скорости двигателя с ДПФ 3-го 
порядка

z ( z - lK z - r f ) ’

где d  = exp(-T /TJ; Т„= 0,1 с; Т = 0,01 с; Pi = 
= T-T„+dT,;Po = T,-d(T+TJ.

Регулятор 2-го порядка, полученный из поли­
номиального уравнения синтеза

29Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Обеспечение грубости при синтезе цифровых систем управления «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 9/05

i P i Z  +  P q  ) ( m 2Z +  m jz  +  W g) +  z ( z  - l ) ( z - d ) x  

x ( z ^  + /7 jZ  +  «o )  =  + a ^ z ^  + Q t̂z ^ + 0 2 Z ^  +ayZ-\-Q(^,

при 5'казанных значениях параметров объекта и 
распределении корней характеристического поли­
нома 5-го порядка по Баттерворту [8] со средне­
геометрическим корнем Q = 25, имеет вид:

^  ^ 0,5057(z-l,007)(z-0,9Q3)
z^ -2 ,289z + 2,331

Особенностями этого регулятора являются от­
рицательный коэффициент усиления (что соот­
ветствует положительной обратной связи по ре- 
гз'лируемой координате), один неустойчивый нуль 
и пара комплексно-сопряжённых неустойчивых 
полюсов. Моделированием легко можно убедить­
ся в негрубости такой системы.

Заметим, однако, что наличие неустойчивых 
нулей и полюсов в регуляторе, как и его отрица­
тельный коэффициент з'силения, сами по себе не 
могут служить критерием нарушения грубости. 
Можно привести ряд примеров, например систем 
с неустойчивыми объектами [5,9], когда они ос­
таются грубыми и при использовании регулято­
ров с неустойчивыми нулями и полюсами, и при 
положительной обратной связи.

К сожалению, в теории цифровых систем уп­
равления отсутствуют какие-либо критерии при­
емлемой сложности для практической оценки гру­
бости в рассматриваемых случаях, что связано 
со сложностью как математического описания, 
так и существующих критериев устойчивости 
цифровых систем.

Вместе с тем, анализ условий устойчивости 
систем с объектами 1-3 порядка и практический 
опыт проектирования цифровых систем управле­
ния позволяет сформулировать следующие про­
стые эмпирические условия, при которых воз­
можно нарушение грубости:

1. Регзшятор компенсирует неустойчивые нули 
или полюсы ДПФ объекта.

2. Степень характеристического полинома 
меньше суммы степеней полиномов знаменателей 
ДПФ объекта и регулятора п<  Пд + т.е. поря­
док замкнутой системы меньше суммы порядков 
всех её элементов и имеет место иск>'сственное по­
нижение порядка характеристического полинома.

3. Равны нз'лю один или несколько младших 
коэффициентов характеристического полинома.

4. Старшие коэффициенты полиномов числи­
теля или знаменателя регулятора отрицательны, 
что может соответствовать положительной обрат­
ной связи по регулируемой координате.

5. ДПФ регулятора имеет неустойчивые (по 
модулю большие единицы) нули или полюсы.

Выполнение хотя бы одного из этих условий 
означает, что в системе, возможно, имеет место 
нарушение грубости 1, 2 или 3-го рода, поэтому 
необходима дополнительная проверка полученно­
го регулятора, например, путём моделирования 
замкнутой системы при малых вариациях пара­
метров объекта.

Нарушение условий грубости происходит, как 
правило, при синтезе линейных цифровых сис­
тем с предельными динамическими характерис­
тиками, что связано с необходимостью компен­
сировать инерционности объекта или влияние 
запаздывания, с "острой" настройкой регулятора 
на требуемые показатели качества и т.д. Вместе 
с тем, ряд проблем, возникающих при синтезе 
грубых цифровых систем управления, можно ус­
транить, если воспользоваться методикой синте­
за, основанной на концепциях обратных задач 
динамики [10,11]. Рассмотрим подробнее эту ме- 
тодик}', представив её в дискретной форме, на 
примере объекта 2-го порядка с ДПФ

и  (z) Z + qyz +

где 7(z), C/(z) -  изображения соответственно вы­
ходной величины объекта и управляющего воз­
действия.

Переписав это уравнение в другом виде:

W Jz) =

p , ( l - z  ^) + (Po+P,)z -2

(1 -  z-' f +(2 + q, )(1 -  z-‘ )z-' + (1 + + q,)z~^

найдём разностное уравнение объекта 

V 2j;(«) + (2 + )V>;(« - \ )  + (\ + q^+qQ )y{n -  2) = 
= p{4u{n - 1) + (;?! + Ро)и{п -  2), (13)

где y {n -2 ) ,  V j(« -1 ), У y {n )-  выходная величи­
на, её первая и вторая обратные разности; 
м (п -2), У м (и -1) -  управляющее воздействие и 
его первая обратная разность.

Желаемый процесс в замкнутой системе зада­
дим эталонной моделью 2-го порядка с ДПФ:

W,{z) =
Y^{z) (1 + ai +ao)z

X {z)  z^+ aiZ  + Oo

(l + aj +Qq)z -1

(1 -  Z-* )2 +  (2  +  a ,)(1 -  z -^ )z - i  +  (1 +  o , +  a o )z~^ ’ 

где Y^(z), X(z) -  изображения соответственно вы­
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воздействия.
Тогда разностное уравнение эталонной моде­

ли

+ (2 + « 1)У>-э(и -1 )  + (1 + а, + Оо) X
х ;;з(и -2 ) = (1 + а ,+ ао )х (« -1 ). (14)

В соответствии с методикой, предложенной в 
[10,11], структуру и параметры алгоритма >т1рав- 
ления найдём из условия минимз-ма функционала

F iu y u )  = [V ^ y ,(n )-V ^ y (n ,u ,V u )f/2 ,

п = 0,1,2,..., (15)
представляющего собой энергию ускорения вы­
ходной координаты у, вычисляемую в окрестно­
сти траектории движения эталонной системы. 
Абсолютный минимум этого функционала, рав­
ный нулю, достигается при условии

V^y,(n) = V^y(n,u,Vu), гг = 0,1,2,..., (16)
которому соответствует алгоритм управления ком­
пенсационного типа

Ум*(и -1) + (р, + Ро)и*(п -  2) = V ̂ 3  (и) + 
+ (2 + 9, )Vy{n - 1) + (1 + )7 (« -  2);

V ̂ з(« ) = (1 + О] + ао)[х(п - 1) -  у(п -  2)] -  
- (2  + a ,)V j(« - l) .

(17)

xin)

Соотношение для вычисления V^y^in) полу­
чается из уравнения (14) эталонной модели, где 
в соответствии с концепциями обратных задач

динамики выполнена замена У э(п-2) = у {п -2 ), 

Vy^(и -1) = Vy(n -1), и = 0,1,2,... Алгоритму уп­
равления (17) соответствует структурная схема 
рис.1,а, которая после эквива­
лентных преобразований при­
нимает вид рис. 1,6. Система с 
алгоритмом (17) теоретически 
точно повторяет траекторию 
движения эталонной модели.
Однако поскольку регулятор в 
этом случае является компенса­
ционным, а порядок замкнутой 
системы меньше суммы поряд­
ков регулятора и объекта, то в 
такой системе возможно нару­
шение грубости. Поэтому вы­
полним синтез регулятора ис­
ходя не из условия обеспечения 
абсолютного минимума (15), а 
из условия приближённого ра­

венства в (16), т.е. потребуем, чтобы значение 
функционала (15) в каждый дискретный момент 
времени принадлежало малой окрестности экст­
ремума-минимума.

Для этого управление и(п) определим с помо­
щью уравнения [И]

dF(u,Vu)
V ^ n )  = X-

dVu
(18)

которое соответствует градиентной схеме поиска 
экстремума G(m,Vw) .

Так как из (13) следует

V ^yin) = PiVu(n - 1) + (pi + Pq )u{n -  2) -
-  (2 + ) Vy(« - 1) -  (1 + + ̂ 0 )y{n -  2),

TO градиент функционала (15) по переменной 
V w (n-l) равен

dF(u,Vu)
dVu

(20)

После подстановки (19) в (18) находим 

v \ { n )  = k [V ^ y ,{n )-V ^y in ) l

где к = - k p i .
Закон управления (20) и второе уравнение из 

(17) составляют содержание полученного алго­
ритма управления. Для его реализации требует­
ся вычисление первой и второй обратных разно­
стей выходной величины объекта, что связано с 
существенным усилением помех при работе в 
промышленных условиях. Поэтому выполним 
цифровое интегрирование обеих частей (20) и 
второго выражения в (17). Результат представим 
в операторной форме:

1^/7 4> ЛГ М р, W (тЛ1 f  Uj П* Uq

(а,-д,+a„-qrjz‘‘

E Z H

iKn)

K - g , X l - z - ‘)

- t
a)

S)
Piic.l. Исходная (a) и преобразованная (б) структурные схемы систе­
мы с компенсационным регулятором (17)
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л(п) (l + a, + a„)z 
г -1 hr

2 + а,

.-1
y{n-I)

z - l
*<?-*■ к

У(п)

и ( п )
К(г)

Я») свойством грубости, а при кор­
ректном выборе коэффициента 
регулятора к и свойством робас­
тной устойчивости, т.е. такая си­
стема сохраняет устойчивость 
при заданном диапазоне измене­
ния параметров объекта и пери­
ода дискретности цифровой си­
стемы.

С ппсок  л итературы
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а)

б)
д<и) (1 + а,+а„)г' —*о

k(,z^+a,z + a,) 
(1 + а ,+ а Д г -1 )^

ы(п) У(.п)

в)

Рнс.2. Исходная (а) и преобразованные (б,в) структурные 
схемы системы с регулятором (21)

U(z) = k[Y ,{z)-Y (z)l Уз(2) = 1
1 - Z

-1

(1+ а, + a , ) - ^ [ X { z )  - z-'7 (z)J-(2+ а ,)Y{z) .(21)

Алгоритму управления (21) соответствует струк­
турная схема рис.2,а, которая после эквивалент­
ных преобразований принимает вид рис. 2,б,в. 

Здесь ДПФ замкнутой системы

^ k{\ + a^+ao){p^z + P(^)z'^ ^

(z -l)^ (z^  + 9iZ + g-o) +

+ k{p^z +Pq)(,z +aiZ + ao)
(22)

имеет порядок, равный сумме порядков регуля­
тора и объекта, регулятор не содержит неустой­
чивых нулей и полюсов и не компенсирует нули 
и полюсы объекта, а соответствующим выбором 
коэффициента регулятора к можно избежать об­
нуления коэффициентов характеристического по­
линома замкнутой системы. Таким образом, в 
полученной структуре не выполняются сформу­
лированные выше условия, при которых возмож­
но нарушение грубости. Кроме того, как показа­
но в [10, 11], такая структура регулятора придает 
системе естественные свойства адаптивности -  
слабой чувствительности к изменению парамет­
ров и возмущениям. Поэтому можно говорить о 
том, что структура системы на рис.2 обладает
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Механизмы потери устойчивости 
стационарными процессами в асинхронном 
электроприводе с векторным управлением

КОЛОКОЛОВ Ю.В., КО СЧИ Н СКИЙ  С.Л.

Анализируются механизмы потери устойчивости 
стационарными процессами в асинхронном электропри­
воде с векторным управлением, обусловленные выбо­
ром параметров токовых регуляторов, а также по­
грешностью ориентации вращающейся системы ко­
ординат. Сформулированы практические ограничения на 
выбор параметров регуляторов тока, гарантирующие 
отсутствие нежелательных явлений в динамике асинх­
ронного электропривода с векторным управлением.

The dynamics of induction motor drive with vector control 
is analyzed in paper The specific bifurcation phenomena 
concerned to the choice of parameters of rotating frame Pi- 
current controllers as well as imperfect field orientation are 
revealed and studied. The results of dynamics analysis are 
summarized with restrictions to the choice of PI- controller 
parameters that guarantee proper dynamics of AC drive 
with vector control.

В настоящее время асинхронный электропри­
вод (АЭП) с векторным управлением является 
объектом, привлекающим внимание исследовате­
лей. Подобный интерес, с одной стороны, обус­
ловлен высокими технико-экономическими пока­
зателями АЭП с векторным управлением [1,2], а 
с другой стороны, определяется наличием ряда 
не до конца решённых теоретических и практи­
ческих вопросов, связанных со сложной внутрен­
ней структурой АЭП как многоконтурной, мно­
гомерной системы подчиненного регулирования 
с множеством вспомогательных элементов (на­
блюдатели магнитного потока и скорости, преоб­
разователи системы координат и пр.) [1,2].

Известно значительное число работ, посвящён­
ных различным аспектам исследования и проек­
тирования АЭП с векторным управлением (на­
пример, литература, цитируемая в [1,2]). Боль­
шинство известных работ посвящено решению 
различных "технологических" вопросов, сопут­
ствующим новым областям приложения АЭП с 
векторным управлением. В этом случае акцент в 
работах делается на внешние контуры регулиро­
вания АЭП (контуры момента/скорости и магнит­
ного потока), а также на различные вспомогатель­
ные элементы АЭП, напрямую связанные с тех­
нологической спецификой объекта приложения. 
В качестве исходной предпосылки в таких рабо­
тах зачастую выступает постулат о том, что внут­
ренние (токовые) контуры АЭП с векторным уп­
равлением являются "идеальными повторителя­
ми" управляющего сигнала, обладающими точным 
и быстрым переходным процессом желаемой фор­
мы и нулевой статической ошибкой. Наличие ста­
тической ошибки или неустойчивость токовых кон­
туров искажает производительность АЭП так же, 
как неточная ориентация системы координат [3-5].

Очевидно, что необходимыми мерами для ре­
ализации требований быстродействия и статичес­
кой точности регулирования токовых контуров 
АЭП являются расширение их полосы пропуска­
ния и увеличение коэффициента передачи по по­
стоянному току. В то же время известно [6,7], что 
подобные действия создают предпосылки для 
потери устойчивости синхронным к периоду 
ШИМ стационарным процессом и появлению в 
динамике АЭП сложных субгармонических, ква- 
зипериодических и хаотических процессов. В ча­
стности, в [6] показана возможность хаотизации 
колебаний в токовых контурах, обусловленная на­
личием физического ограничения на максималь­
ное выходное напряжение инвертора АЭП. На­
против, в [7] изучена взаимосвязь между пара­
метрами П-регуляторов тока и областью устой­
чивости синхронного стационарного процесса. 
Однако системные исследования бифуркацион­
ных явлений в динамике АЭП с векторным уп­
равлением по информации, имеющейся у авто­
ров, отсутствуют.

Целью данной работы является систематиза­
ция механизмов потери устойчивости стационар­
ными процессами АЭП с векторным управлени­
ем, обусловленных выбором параметров токовых 
регуляторов, а также формирование конкретных 
практических рекомендаций и ограничений, га­
рантирующих отсутствие указанных нежелатель­
ных явлений в динамике АЭП.

Структурная схема АЭП с векторным управ­
лением приведена на рис.1 [1-4]. На сегодняш­
ний момент традиционным является использова­
ние в токовых контурах АЭП ПИ-регуляторов, 
реализованных в синхронной системе координат 
[1-5] (рис.1). При этом независимое регулирова­
ние d- и ^-проекций тока, определяющих магнит-
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Рнс.1. Структурная схема АЭП с векторным управлением

ный поток асинхронного двигателя (АД) и меха­
нический момент на его валу соответственно, 
обеспечивается блоком динамической развязки, 
компенсирующим влияние трансформаторных 
(межканальных) ЭДС -  перекрестных связей [1- 
5]. Математическая модель АД в неподвижной 
системе координат (а ,р ) имеет вид [1,2]:

dt

d V  к

1
----- +JPn^,

У

dt aL, ■-jPn^r
А .
aZ,, ( 1)

где Uj -  суть комплексные векторы по­
тока ротора, тока и напряжения статора АД.

Взаимосвязь между параметрами модели (1) 
и первичными параметрами АД устанавливают 
следующие соотношения = LJb^., -  LJr^,

ЗдССЬ L^, L^,
-  индуктивности и сопротивления обмоток ро­

тора и статора, соответственно; -  индуктив­
ность намагничивания АД; -  число пар по­
люсов; со̂  -  угловая частота вращения вала АД.

Переход от неподвижной системы координат 
(а,Р) к вращающейся синхронно с полем маши­
ны системе (d,q) и обратно выполняется с помо­
щью преобразования:

T f> = T ,e -^  = (2)
Здесь и далее верхний индекс (R) определяет 

принадлежность вектора к вращающейся систе­
ме координат, мгновенное расположение которой 
относительно неподвижной системы определяет­
ся углом поворота 0. Ориентация вращающейся 
системы координат по вектору потока ротора, 
может быть выполнена неявно с использованием 
наблюдателя потока ротора на основе "токовой 
модели" в соответствии с [2]:

d^.rd
dt

dQ
dt = +

rd

(3)

Знак 'л' в (3) и далее использован для выделе­
ния "наблюдаемой", а не измеряемой переменной; 
fj-i -  параметр, определяющий отношение значе­
ния постоянной времени ротора в (3) к её точно­
му значению, используемому в модели АД (1). 
Математическая модель ПИ-регуляторов по рис.1:

JT j(R)

(R)i

(4)

-Im {Tf)}) + U f )  + y |i3a Z , ^ r f )  + Л /,„со ,
dt

Здесь G -  коэффициент передачи ПИ-регуля- 
тора на частоте, равной бесконечности; -  
"нуль" ПИ-регулятора; Цз -  параметр, определя­
ющий отношение значения индуктивности рас­
сеяния в (4) к её точному значению, используе­
мому в модели АД (1). Последнее уравнение в 
(4) учитывает блок динамической развязки и яв­
ную компенсацию ЭДС вращения АД на рис.1. 
Базовые параметры ПИ-регуляторов настраива­
лись по [1,3,4]: (Siĵ  = 1/т;, G = 2,2aLJt„„, где -  
длительность переходного процесса по уровню 
установления 90%.

Влияние наблюдателя на динамику векторного
АЭП

Рассмотрим динамику системы (1)-(4) рис.1 
при предположении "идеальности" инвертора
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I
I ^7
I

Х,т{ Х.4

б) ш > 1

Рпс.2. Годограф собственных чисел матрицы Яко­
би, полученный варьированием сог от нуля до 
314 рад/с, для 30% недооцененной (а) и 30% пе­
реоцененной Тг (б)

Uj = Ujref • Очевидно, что для установившегося 
процесса выполняется:

n ^ = 4 R e { T n x

1т^{Т,?^} + уЯе{ТГ}1т{ТГ}1

(5)

Случай (X, = 1 соответствует идеальной ори­
ентации системы координат. Локальная устойчи­
вость установившегося процесса в смысле Ляпу­
нова определяется собственными числами соответ­
ствующей матрицы Якоби J  е  Л’’’, представляю­
щей первую производную правых частей (1), (3),
(4) относительно малых приращений вектора пе­

ременных состояниях^ =
в окрестности установившегося процесса. Для 
случая идеальной ориентации системы коорди­
нат спектр матрицы Якоби содержит две пары 
собственных чисел, приближённо соответствую­
щих величинам, обратным постоянным времени 
цепей потока ротора и тока статора A,i j 
А.З 4 w - 1/tJj, a также пару собственных чисел, со­
ответствующих частотам среза замкнутого АЭП 
^6,7 ~ Дополнительно одно из собствен­
ных чисел в спектре матрицы Якоби, соответству­
ющее наблюдателю потока ротора, вне зависимос­
ти от параметров установившегося процесса (со̂  и 
скольжения) тождественно равно ^6 7 ~
Годограф собственных чисел матрицы Якоби, по­
лученный при варьировании от нуля до 314 рад/
с, для неидеальной ориентации системы координат 
представлен на рис.2. Взаимное расположение вет­
вей годографа на рис.2 сохраняется при изменении 
нафузки (скольжения) векторного АЭП.

С практической точки зрения случай недооце­
ненной (Ц1 < 1) очевидно является предпочти­

тельным. Для этого случая "узкая" полоса про­
пускания замкнутых токовых контуров создает 
предпосылки к изменению динамики в области 
высоких скоростей АД. При этом, ветви годог­
рафа, соответствующие и X-j при некоторой 
(критической) скорости сливаются в точке
выхода асимптот на действительной оси и даль­
нейшее увеличение со̂  (ш  ̂> со^р„ )̂ приводит к по­
явлению комплексно-сопряжённой пары соб­
ственных чисел А.4 и А-7, мнимая часть которых 
зависит от и скольжения (рис.2). Расширение 
полосы пропускания токовых контуров обуслав­
ливает исчезновение отмеченного эффекта, за 
счёт смещения влево относительно ® 
целом, очевидно, что погрешность ориентации 
системы координат не приводит к потере устой­
чивости стационарным процессом, хотя искажа­
ет динамику токовых контуров векторного АЭП 
относительно "идеального" случая Цх = 1.

Устойчивость и бифуркации стационарных 
процессов

Динамика токовых контуров векторного АЭП 
определяется быстроизменяющимися компонен­
тами, которым соответствуют А-з 4 и в спект­
ре собственных чисел матрицы Якоби (рис.2), 
причём медленно изменяющиеся компоненты, 
оказывают слабое влияние на динамику токовых 
контуров, особенно для широкой полосы пропус­
кания последних. Используя принцип разделения 
движений на быстрые и медленные, а также с 
учётом результатов предыдущего анализа, рас­
смотрим упрощённую модель векторного АЭП, 
полученную из (1)-(4);

dt aL
1

----- %dref
1

—  +J^sk сгД

= sat(/H 3a4co,jW  +Gj

rdref - R e a l ‘S)} + y G rw -Im { lW } )  + U^>

rd ref

i .

X«)

^rdref

sat ( u 2 ) - m
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Здесь относительно медленно изменяющиеся 

переменные 4'^^  ̂ и заменены их установив­
шимися значениями (5). Регуляторы тока пред­
ставлены разностной схемой, предполагающей

однократную выборку значений на начало 
^-го периода ШИМ < t<  {к+\)Т^^. Выходное 
напряжение инвертора в (6) представляется ус­

редненной величиной , обновляемой один 
раз на периоде ШИМ. Кроме того, насыщение ин­
вертора для глубины модуляции /и > 1 в (6) учи­
тывается функцией sat(.). Использованное упро­
щённое представление модулятора и инвертора в 
(6) обусловливает незначительное (на единицы 
процентов) количественное расхождение резуль­
татов исследования устойчивости с адекватным 
представлением блока пространственной модуля­
ции опорного вектора [6,7].

Рассмотрим два практически интересных слу­
чая. Случай I соответствует мгновенно рассчи­
тываемым регуляторам тока. При этом выходное

напряжение регуляторов прикладывается к
АД уже на текущем периоде. Сл>^ай II соответ­
ствует ситуации, при которой рассчитанные на 
текущем такте напряжения будут приложены к 
АД только в начале следующего периода, что до­
статочно адекватно описывает ситуацию про­
граммной реализации векторного управления [5]. 
Численные значения параметров, используемые 
при анализе, соответствуют АЭП установленной 
мощности 5,5 кВт с параметрами: = 0,258 Гн,
L, = 0,262 Гн, = 0,254 Гн, = 1,037 Ом, г, = 
= 0,757 Ом, р„ = 1, = 333,3 мкс, = 540 В,
’sdref=  3,15 А, 15 А, = 148,5 рад/с. В
качестве варьируемых параметров будем рассмат­
ривать коэффициент G регуляторов, определяю­
щий полосу пропускания замкнутых контуров 
тока и частоту вращения вала АД со̂ .

Исследование модели (6) будем проводить в 
терминах точечного отображения сдвига, осуще­
ствляющего преобразование вектора состояния 
АЭП через один период ШИМ = F{Xj) [7]. 
Устойчивость синхронного стационарного про­
цесса X  = Х)̂  = в терминах отображения 
сдвига может быть оценена с помощью мульти­
пликаторов матрицы Якоби J = дР]дХ\;^^. При этом 
устойчивому процессу будут соответствовать 
мультипликаторы, растоложенные на комплекс­
ной плосюсти внутри круга единичного радиуса.

Область устойчивости для АЭП I в простран­
стве параметров регулятора тока при идеальной 
развязке каналов показана на рис.З (кривая 1).

36

Рис.З, Область устойчивости синхронного стацио­
нарного процесса векторного АЭП (показана стрел­
ками)

При этом диаграмма изменения характеристичес­
ких мультипликаторов Якоби для одного канала 
регулирования тока приведена на рис.4,йг. Харак­
терно, что при достижении системой "критичес­
кого быстродействия" G « 72 (полоса пропуска­
ния замкнутой системы 1/(37’̂ ^)) один из муль­
типликаторов пересекает границу -1 , что соот­
ветствует бифуркации удвоения периода стацио­
нарного процесса [7]. Следствием указанной би­
ф уркации является  появление в системе 
стационарного процесса удвоенного периода 
относительно периода ШИМ Для G > 72, причём 
дальнейшее увеличение G приводит к большему 
усложнению динамики системы, в пределе закан­
чивающегося появлением хаотических колебаний.

Для АЭП II динамика принципиально отли­
чается от рассмотренной выше. В первую оче­
редь, наличие дополнительного запаздывания 
уменьшает область устойчивости АЭП II, огра­
ниченную для Цз = 1 кривой 2 на рис.З (крити­
ческая полоса пропускания замкнутой системы 
11(6Т^^), что соответствует G « 35), причём поте­
ря устойчивости происходит через бифуркацию 
Неймарка-Сакера возникновения квазипериоди- 
ческих колебаний, которой соответствует выход

Aim

/iR e

,1m

Ч

а)

<'1 Re

б)

Рпс.4. Диаграммы изменения мультипликаторов ста­
ционарного процесса при изменении полосы пропус­
кания контура тока варьированием G от 1 до 100;

а -  система I без задержки напряжений; б -  сис­
тема II с задержкой
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пары комплексно сопряжённых мультипликато­
ров Якоби на круг единичного радиуса 3 = 
(рис.4,6). В этом случае задержка в контуре ре­
гулирования тока нарушает условия реализации 
сценария удвоения периода. Вторым характерным 
отличием АЭП II является сильная зависимость 
области устойчивости от точности определения 
параметров блока динамической развязки. В ча­
стности, кривые i  и 4 на рис.З соответствуют пе­
реоцененной и недооцененной индуктивности 
рассеяния с Цз = 2 и Ц3 = 0,5. Результаты, пред­
ставленные на рис.3,4 для АЭП I, II, сохраняют­
ся, если для вычисления скольжения в (6) исполь­
зовать не уставку потока ^rdrefi ^ мгновен­

ное значение L„Re{Tf®^}. Достоверность пред­
ставленных на рис.З результатов можно прове­
рить итерированием полной модели (1)-(4). В ча­
стности, кривая 3'  на рис.З получена по 
результатам итерирования полной модели и со­
ответствует АЭП II с неидеальной ориентацией

= 0,6 и с переоцененной индуктивностью рас­
сеяния Цз = 2. Из сопоставления кривых 3 и 3' 
можно судить о степени адекватности поставлен­
ным целям модели (6), а также о влиянии по­
грешности ориентации системы координат на гео­
метрию области устойчивости синхронного ста­
ционарного процесса.

Общим для рассмотренных реализаций век­
торного АЭП I и II является симметрия их обла­
сти устойчивости в пространстве параметров ре­
гуляторов тока (рис.З). Однако существует опре­
деленная специфика потери устойчивости при 
достижении критического быстродействия в cl- 
или ^-каналах регулирования. На рис.З приведе­
ны диаграммы переходных процессов при скач­
кообразном изменении полосы пропускания d- 
канала (рис.5,о) и ^-канала (рис.5,6) соответ­
ственно, полученные итерированием полной мо­
дели (1)-(4). Очевидно, что потеря устойчивости 
в (/-канале регулирования потока АД имеет бо­
лее катастрофические последствия, поскольку в 
этом случае возникает статизм в д-канале регу­
лирования момента, что в свою очередь обуслов­
ливает смещение установившегося значения уг­
ловой скорости вращения вала АД.

Выводы

1. Изучены механизмы потери устойчивости 
стационарными процессами в динамике АЭП с 
векторным управлением с ПИ-регуляторами тока 
при достижении "критического быстродействия" 
системы в одном из каналов. В частности, уста­
новлено, что для АЭП, регуляторы которого рас-

Рис.5. Иллюстрация потери устойчивости стацио­
нарным процессом через бифуркацию возникнове­
ния квазипериодических колебаний в АЭП модель 
(1)-(4) с учётом задержки напряжений на один такт: 

а -  скачкообразное изменение в момент ( = 0,6 с 
Gd = 3,53 -> Grf = 38; б -  изменение Gg = 3,53 -> 
-> Gg = 38 (масштаб потоков 1:1; токов 1:20; частот 
1:55)

считываются без задержки на один такт харак­
терна потеря устойчивости стационарным про­
цессом через бифуркацию удвоения периода при 
полосе пропускания замкнутой системы большей 
или равной 1/(ЗГ^^). Указанное бифуркационное 
поведение качественно подобно изученным в [7] 
явлениям для АЭП с П-регуляторами. Напротив, 
для АЭП, в регуляторах которого имеется задер­
жка выходных напряжений на один такт, харак­
терна потеря устойчивости стационарным про­
цессом через бифуркацию Неймарка-Сакера воз­
никновения квазипериодических колебаний по 
достижении полосой пропускания замкнутой си­
стемы значения 1/(6Г^^). В последнем случае по­
грешность в определении индуктивности рассеяния 
в блоке динамической развязки каналов оказывает 
влияние на размер и геометрию области устойчи­
вости синхронного стационарного процесса.

2. Показано, что погрешность ориентации сис­
темы координат не оказывает существенного влия­
ния на устойчивость токовых контуров векторно­
го АЭП. Это обусловлено относительно широкой 
полосой пропускания последних для значений па­
раметров на границе области устойчивости.
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К построению бездатчикового 
электропривода системы ТПН-АД

ЗЮ ЗЕВ А.М., НЕСТЕРОВ К.Е.

Представлен регулируемый по скорости электро­
привод системы ТПН-АД без датчика на валу двига­
теля. Приводятся принципы его построения и харак­
теристики.

Электроприводы, выполненные по системе 
тиристорный преобразователь напряжения -  
асинхронный двигатель (ТПН-АД), нашли ши­
рокое применение в промышленности. Они об­
ладают как положительными, так и отрицатель­
ными свойствами. Среди достоинств выделяют­
ся относительно низкая стоимость и простота 
структуры привода. К недостаткам относятся не­
обходимость применения датчика скорости для 
построения полностью управляемого электропри­
вода и отсутствие возможности длительной ра­
боты привода на пониженной скорости из-за по­
вышенных потерь в двигателе.

Вместе с тем, широкое распространение полу­
чили устройства плавного пуска типа Soft-Start 
без датчика скорости, выполненные на базе ти­
ристорного преобразователя напряжения. Глав­
ной их задачей является безударный запуск дви­
гателя, который реализуется посредством плав­
ного изменения угла открытия силовых ключей
38

The speed regulated electric drive without shaft sensor 
based on voltage thyristor converter -  induction motor 
system is shown. Its characteristics and construction 
principles are represented.

в процессе пуска. Однако такой способ не может 
гарантировать запуска привода с постоянным 
темпом разгона при изменении параметров элек­
тропривода (момента сопротивления или момен­
та инерции). Решение указанной задачи требует 
наличия сигнала обратной связи по скорости.

В статье рассматривается один из вариантов 
построения регулируемых по скорости электро­
приводов системы ТПН-АД без датчика скорос­
ти на валу двигателя, основанный на измерении 
ЭДС, наводимой полем ротора в обмотках стато­
ра в бестоковую паузу [1].

Для приводов системы ТП Н -А Д  общепро­
мышленного назначения известен ряд устройств 
"бездатчикового" измерения скорости. Некоторые 
из них используют зависимость полного сопро­
тивления двигателя от скорости [2, 3]. Исследо­
вания показали, что такое решение в силу осо­
бенностей указанной зависимости даёт удовлет­
ворительные результаты только для двигателей с
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Рпс.1. Расчётные диаграммы напряжения и тока ста­
тора двигателя

повышенным скольжением (серия краново-метал- 
л} ргических машин и некоторые типы машин об­
щепромышленного назначения).

Решение задачи "бездатчикового" измерения 
скорости, лишённое указанных недостатков, мо­
жет быть получено при учёте и использовании 
специфических условий работы системы ТП Н - 
АД. Характерной особенностью работы ТПН при 
регулировании напряжения на статоре асинхрон­
ного двигателя является наличие бестоковых пауз 
или режима прерывистых токов в фазах двига­
теля. В этом случае диаграмма фазного напря­
жения двигателя включает в себя участки с явно 
выраженной ЭДС (рис.1), наводимой в статоре 
полем ротора, значение которой зависит от ско­
рости и момента двигателя. Очевидно, выделе­
ние наведенной ЭДС с последующим анализом 
её значения позволяет получить необходимую ин­
формацию о скорости двигателя. Функциональ­
ная схема бездатчикового электропривода, пост­
роенного на использовании указанного эффекта, 
приведена на рис. 2.

Отличительной особенностью рассматривае­
мого электропривода является наличие блока вы-

Рнс.2. Функциональная схема "бездатчикового" 
электропривода системы ТПН-АД {PC -  регулятор 
скорости; ФБ -  функциональный блок; СИФУ -  си­
стема импульсно-фазового управления; БВС -  блок 
вычисления скорости)

Рис.З. Структура блока вычисления скорости (НО -  
нуль-орган; К -  коммутатор; ВЭ -  вычислитель ЭДС; 
ВС — вычислитель скорости)

числения скорости (БВС), структура которого по­
казана на рис.З. На вход блока вычисления ско­
рости подаются сигналы от датчиков тока стато­
ра и напряжения на статорных обмотках асинх­
ронного двигателя. Нуль-орган (НО) управляет 
коммутатором (К) таким образом, что сигнал на 
выходе коммутатора представляет собой напря­
жение статорной обмотки в бестоковую паузу. 
Этот сигнал преобразуется вычислителем ЭДС 
(ВЭ) в сигнал, пропорциональный действующе­
му значению ЭДС в бестоковую паузу. На вход 
вычислителя скорости (ВС) подаются сигналы, 
пропорциональные действующим значениям ЭДС 
и напряжения статора двигателя. Выходной сиг­
нал ВС соответствует частоте вращения ротора 
двигателя и может быть использован в качестве 
сигнала обратной связи по скорости в системе 
ТПН-АД.

ВЭ статора предлагается построить следу­
ющим образом. Во время бестоковой паузы, на­
личие и длительность которой контролируется 
НО, датчик напряжения проводит замеры мгно­
венного напряжения фазы двигателя. На основе 
этих данных вычислитель определяет действую­
щее значение ЭДС по формуле:

1Е = - ™ +“« -2 м > ^ с о з (Г о ) , (1)
V2sin(ro)

где Го ~ длительность бестоковой паузы (рад);
-  мгновенное напряжение на фазе статора 

двигателя, полученное в начале бестсясовой пау­
зы; -  мгновенное напряжение на фазе статора 
двигателя, полученное в конце бестоковой паузы.

Выражение (1) справедливо при допущении, 
что измеряемая ЭДС имеет форму синусоиды с 
частотой сети. Полагая, что напряжения и 
принадлежат указанной синусоиде, и зная фазо­
вый сдвиг Го между ними, определяем амплиту­
ду и действующее значение Е, этой синусоиды 
из совместного решения системы двух уравнений, 
записанных для мгновенных значений напряже­
ний и Таким образом, предлагаемый вы­
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числитель измеряет ЭДС обмотки статора в ре­
жимах двухфазного питания двигателя и полно­
го отключения от сети.

Функционирование ВС основано на использо­
вании зависимости, имеющейся между частотой 
вращения вала двигателя, ЭДС и напряжением 
на статорных обмотках. Эта зависимость может 
быть полечена из системы дифференциальных 
уравнений асинхронного двигателя с короткозам­
кнутым ротором при рассмотрении их для слу­
чая установившегося режима при отключенных 
от сети обмотках статора. При этом вектор ЭДС 
статора отключенного от сети двигателя опреде­
ляется по следующему выражению:

(2)
где -  коэффициент связи ротора; -  коэффи­
циент затухания роторных цепей при разомкну­
том статоре; со -  частота вращ ения ротора;

В - п
о -  матрица коэффициентов; F̂,. -  век­

тор потокосцепления ротора.
Модуль вектора ЭДС, наведенной в статорных 

обмотках незатухшим полем ротора, в зависимо­
сти от частоты вращения ротора двигателя и мо­
мента нагрузки на его валу определяется по сле­
дующему выражению [4]:

w ,CT(l-a)X ,a;.[a^+ (1 -^ )  ]
(3)

где -  момент сопротивления на валу двигате­
ля; с  -  полный коэффициент рассеяния двигате­
ля; -  полное индуктивное сопротивление фазы 
статора двигателя; а/ -  коэффициент затухания 
роторных цепей при замкнутом статоре; s -  сколь­
жение двигателя.

Необходимо заметить, что выражение (3) оп­
ределяет начальное значение ЭДС в момент от­
ключения двигателя от сети и не учитывает пос- 
ледз'ющего зату хания поля ротора. С целью оцен­
ки возможности использования данного выраже­
ния в ВС двигателя проведены расчёты зависи­
мостей ЭДС от частоты вращения ротора двига­
теля по выражениям (3) и (1) в полной модели 
системы ТПН-АД с использованием рассмотрен­
ного выше способа. Из графиков, приведенных 
на рис.4, видно, что ЭДС, наводимая в статор­
ных обмотках двигателя в системе ТПН-АД, 
практически не отличается от ЭДС отключенно­
го двигателя, полеченной по (3). Следовательно, 
выражение (3) может быть использовано в каче­
стве исходного для з'становления зависимости, 
определяющей частоту' вращения ротора в функ­
ции напряжения и ЭДС статора асинхронного 
40
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Рпс.4. Расчётные зависимости ЭДС статора от час­
тоты вращения ротора двигателя:

а, в, д, ж -  ъ системе ТПН-АД; б, г, е, з -  при 
синусоидальном питании; ♦  -  а; ■ -  б; ^  -  в; 
х - г ; ж - д ;  • -  е\ + -  ж~, —  з

двигателя. Эта зависимость, реализованная в ВС, 
имеет вид:

1 - А
со = 1 (4)

где (О -  искомая частота вращения ротора двигателя;
-  значение критического скольжения двигателя;

А = -

-  значение максимального (критического) мо­
мента двигателя; -  действующее значение на­
пряжения на фазе двигателя; -  измеренное 
действующее значение ЭДС фазы двигателя.

Так как активные сопротивления асинхронно­
го двигателя в процессе работы вследствие на­
грева подвержены изменениям, проведён анализ 
качества функционирования ВС при разных со­
стояниях двигателя: "холодном" (температура об­
моток 20°С) и "горячем" (температура обмоток 
140°С), которые отличаются соответствующими 
значениями активных сопротивлений обмоток 
статора и ротора. На рис.5 представлены стати­
ческие характеристики вычислителя скорости (за­
висимости вычисленной скорости от действитель­
ной), полученные для "холодного" и "горячего" 
состояний двигателей 4А200Ь6УЗ и MTKF412-6 
мощностью 30 кВт. Из приведённых графиков 
видно, что возникающая из-за изменения сопро­
тивлений погрешность в определении частоты 
вращения ротора в ряде применений может ока­
заться приемлемой. Расчёт статических характе­
ристик ВС в системах с двигателями разных 
мощностей и серий дал аналогичные результаты.

С помощью программного моделирующего 
комплекса "ЭллАДа" [5] проведено исследование 
процессов пуска электропривода, выполненного 
по системе ТПН-АД с предлагаемым ВС, кото­
рое показало, что существует принципиальная
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Действительное значение скорости, о.е.

Рпс.5. Зависимости вычисленной скорости от дей­
ствительной для систем ТПН-АД с двигателями 
MTKF412-6 и 4A200L6V3:

} -  "холодный" двигатель; 2 -  "горячий" двига­
тель

о) б)
Рпс.6. Расчётные диаграммы процесса запуска без­
датчикового электропривода;

а -Мс=ОД; Гз„= 2,5 с; б -Л/с=0,25; 10 с

возможность обеспечения заданного темпа раз­
гона "бездатчикового" электропривода в широком 
диапазоне изменения его параметров; момента со­
противления, момента инерции и времени запус­
ка. При этом, как видно из приведенных на рис.6 
диаграмм, не исключается колебательность мо­
мента двигателя при выходе на естественную ха­
рактеристику, что обусловлено потерей информа­
ции о скорости в рассматриваемом вычислителе 
при полностью открытых тиристорах.

Выводы

1. Проведённое исследование позволяет заклю­
чить, что в электроприводах, выполненных по 
системе ТП Н-АД , существует принципиальная 
возможность вычисления скорости на основе из­
мерения ЭДС, наводимой полем ротора в обмот­
ках статора двигателя в бестоковую паузу. В ре­
зультате в этих электроприводах можно обеспе­
чить заданный темп разгона двигателя без дат­
чика скорости на валу в широком диапазоне из­
менения момента сопротивления, момента инер­
ции и времени запуска.

2. На основе результатов анализа напряжений 
в системе Т П Н -А Д  можно утверждать, что на 
значение ЭДС, наводимой в статорных обмотках 
полем ротора, высшие гармоники статорного на­
пряжения оказывают незначительное влияние.

следовательно, синтез вычислителя скорости, вхо­
дящего в состав "бездатчикового" электроприво­
да, можно выполнять, учитывая лишь первую 
гармонику напряжения на статорных обмотках.

3. Температурное изменение параметров дви­
гателя в ряде применений может не учитывать­
ся, однако для построения качественного элект­
ропривода оно должно быть скомпенсировано.

4. При полностью открытых тиристорах пре­
образователя получение достоверной информации
о скорости с помощью предложенного вычисли­
теля скорости невозможно. Это создаёт опреде­
лённые проблемы при выводе двигателя на пол­
ное напряжение сети и выходе из этого режима. 
Также имеется проблема, связанная с затухани­
ем поля ротора, которая проявляется в потере 
информации о скорости двигателя при его дли­
тельном (достаточном для затухания поля) отклю­
чении от сети, в частности, при старте.
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Расчёт параметров выпрямителя с ШИМ
БЕРЕСТО В В.М., ХАРИТОНОВ С.А.

С использованием известной математической мо­
дели проводится анализ и синтез контуров напряже­
ния и тока в активном выпрямителе на базе инверто­
ра напряжения с целью обеспечения динамических па­
раметров. Получены аналитические выражения для 
вычисления пропорциональной и интегральной состав­
ляющих в ПИ-регуляторах, а также полосы пропуска­
ния в контуре тока и напряжения.

The known mathematical model was used to analyze 
and synthesize the voltage and current control loops for 
the VSC and for study the dynamics of the control loops. 
Analytical expressions were derived for calculating the 
proportional and integral gain of P I regulators and  
bandwidths of the current and voltage control loops.

Трёхфазный выпрямитель с ШИМ (инвертор 
напряжения в обращённом режиме, активный 
выпрямитель) в последнее время получил широ­
кое применение в практике силовой электрони­
ки, в этой связи разработке математических мо­
делей данного устройства посвящено немало ра­
бот, например [1-3]. В настоящей работе с ис­
пользованием известной математической модели 
проводится анализ и синтез контуров тока и на­
пряжения трёхфазного выпрямителя с ШИМ. По­
лучены не только аналитические выражения, но 
и численные значения коэффициентов регулято­
ров и частот среза систем автоматического регу­
лирования тока и напряжения.

Блок-схема выпрямителя с ШИМ, управление 
которого построено по принципу ориентирования 
по вектору напряжения, приведена на рис.1 [4].

Параметрами схемы, которые выбирает разра­
ботчик при проектировании являются:

L -  индуктивность входного реактора;
С -  ёмкость конденсатора в звене постоянно­

го тока;
-  номинальное напряжение в звене посто­

янного тока;
АГц, kj -  коэффициенты пропорциональных ча­

стей ПИ-регуляторов напряжения и тока;
A:,coj- -  коэффициенты интегральных ча­

стей ПИ-регуляторов напряжения и тока.
Индуктивность L  входного реактора определя­

ется заданной амплитудой пульсаций фазного 
тока на несущей частоте ШИМ. Амплитуда пуль­
саций фазного тока выпрямителя с ШИМ, рабо­
тающего на индуктивность L  и противоЭДС сети 
зависит от глубины модуляции М = V^ IV^ [5] и 
изменяется с изменением углового положения 9 
изображающего вектора напряжения выпрямите­
ля с ШИМ.

Наибольшая амплитуда пульсаций имеет мес­
то при максимальной глубине модуляции и при 
углах соответствующих переходам заданного 
фазного напряжения V* через нуль. При этом

среднее на интервале дискретности значение фаз­
ного напряжения выпрямителя равно нулю, а 
кривая мгновенного значения фазного напряже­
ния выпрямителя представляет собой двухполяр­
ный меандр с амплитудой f/^/3 и частотой [^]- 

Тогда максимальное значение относительной 
амплитуды пульсаций фазного тока

А/ 1 1 1 ^ ^ 1  Юр

где Uj -  номинальное значение напряжения в зве­
не постоянного тока с учётом допуска на напря­
жение сети +10% и падения напряжения на ин­
дуктивности = 0,2Fj„ ф должно удовлетворять 
неравенству

и  а = л/б F,„ ф V(l,l)^+(0,2)^ = л/б ф -1,118 = 600 В; 

■ypiv
^ я  --------- 1,037 -  глубина модуляции в но-

минальном режиме; =2itf^ -  круговая часто­

та коммутаций ШИМ; = V -  индуктив­

ное сопротивление в относительных единицах.
Если принять частоту коммутаций = 3000 

Гц, а индуктивное сопротивление = 0,2 (20%), 
то максимальное значение относительной ампли­
туды пульсаций фазного тока

А/
«0,083.

Выбор количества электролитических конден­
саторов в звене постоянного тока осуществляет­
ся выбором коэффициента загрузки единичного 
конденсатора по току из условия желаемого сро­
ка службы. При этом удельная ёмкость реально 
получается в диапазоне (50-н100)10~^ Ф/кВт.

Упрощённая структурная схема системы регу­
лирования по оси 1 в синхронно вращающейся
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A B C
Uallbllc

PlIC .l

системе координат 1- 2, ориентированной по век­
тору напряжения сети осью 1, приведена на 
рис.2. На рис.2 ПИ-регуляторы тока и напряже­
ния имеют передаточную функцию;

-  время нарастания тока /j от нуля до номиналь­
ного значения активной  составляю щ ей

^ Ан а = COS ф В индуктивности L  под действи­

ем напряжения U^/2; Мз,1„ =^д,л/2/ 1„ф созф -  на­

пряжение задания номинального тока /j; Му„ =
-  V„ -  напряжение управления выпрямителем с 
ШИМ, соответствующее выходному напряжению
и , /2 .

Передаточная функция замкнутой эквивален­
тной непрерывной системы регулирования тока

1 1

^рег(^)=-

J_
со,

5+1
^ к  + — i-

со,

Быстродействие системы регулирования харак­
теризуется полосой пропускания в "малом" и вре­
менем нарастания выходной величины объекта 
регулирования от нуля до номинального значе­
ния при номинальном воздействии на объект в 
"большом".

Передаточная функция разомкнутой эквива­
лентной непрерывной системы регулирования 
тока при (fli, = 1/Г3 имеет вид;

со.

где

с о , .  =  -

уи

J 1
— -  частота среза ЛАЧХ разомкну­

той эквивалентной непрерывной системы регу­
лирования тока;

COS (pL Xj^Mcosfp
U j / l  cOq (Oq

0,636 10'^ с

к I*„+—J—
1/3,1 Щ

2Vn
1

R(T^ + 1)

1
5 + 1

Передаточная функция разомкнутой системы 
регулирования напряжения

1
со,

5+1

СО, -5 + 1
Ч“ 2

где

со„ =■ -  частота среза асимптотическои

ЛАЧХ типа -  40-20-40 разомкнутой системы ре­
гулирования напряжения; Ыд„„ = -  номи­
нальное значение датчика напряжения; (Oj, СО2 = 
со о, -  левая и правая частоты сопряжения асим­
птотической ЛАЧХ;

и ^ С  U l c
= 3610-^с  = 1

2я-4,42

Рпс.2

-  время заряда конденсатора звена постоянного 
тока номинальным током от нуля до Uj, 

ф /ф  cos(f> = U -  номинальная мощ­

ность; С = СудР„ = ( 5 0 - 1 0 0 ) 1 0 ^ 1 0 - '  (при­

мем удельную ёмкость Суд =100-10^ Ф/кВт).
Таким образом, ча­

стота среза асимптоти- 
ческой ЛАЧХ разомк­
нутой системы регули­
рования как тока, так и 

‘ напряжения зависит от 
четырёх параметров:
-  номинальных значе­
ний входной и выход­
ной переменных регу­
лятора;

43Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Расчёт параметров выпрямителя с ШИМ «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 9/05
-  коэффициента пропорционального регулятора;
-  постоянной времени, характеризующей бы­

стродействие в "большом".

При принятом значении = 0,2 постоянная 

 ̂ -с, а единичному коэф-X, =0 ,636-10-4  =
271-250 <

фициенту пропорционального регулятора тока 

-к. =1 соответствует частота среза
м.

со „,=271-250 1/с.

При Uj = 600 В и Суд = ЮО-Ю"® Ф/кВт посто-

явная

ничному коэффициенту пропорционального ре­

гулятора напряжения —

1 с, а еди-

-к^ =1 соответствует

fFp(s) =

1
Ю,

5+1

СО, (О,
1

c0,c0;5+(0,c0i(0,
3 2 VS +©25

ДС0̂ 5̂ + С0̂
(5 + C0j[5^ + (0 -I)(0^s + C)̂ ]

Для а = 2 и а = Ъ соответственно получим:

2(0^5 + 03̂

(^ + “ с)

ЗС0?5 + й!

С0„
л/J

со.
\2

Аналитическое выражение для кривой пере­
ходного процесса напряжения на конденсаторе 
звена постоянного тока при скачкообразном еди­
ничном входном управляющем воздействии для 
а  = 2 и а  = 3 [6];

1 -е 2 cos

1 -е
- li

1 + 2—  
т

(4)

где I = 2/со .̂
Передаточная функция замкнутой системы по 

возмущающему воздействию

частота среза со̂ , =2тс-4,42 —.

Проведем синтез коэффициентов пропорцио­
нальных регуляторов kj, к^ и коэффициентов ин­
тегральных регуляторов А:,®!,, A:„(Oj контуров тока 
и напряжения.

Для систем третьего порядка {п-Ъ) с переда­
точной функцией разомкнутой системы вида:

при С0(. = асо 1, соз = ^со  ̂решения для переходного 
процесса по управлению и возмущению могут 
быть получены аналитически в общем виде.

Передаточная функция замкнутой системы по 
управлению

W (S) = ̂ -----со.ш.^ + со.со.со,--------^
S  +C O 2S + C 0^G )25+C 0jC 0i(O 2

(2)

(3)

44

1W (5)= -
C5 5^+(Й2^^+C0c®2  ̂+ ®c“ l®2

1 s^{s+aoi^)
Cs (s + coJ[5^ + (а -1 )ш ^ 5 +co^] 

Для о = 2 и a  = 3 соответственно:

s (̂5: + 2coJ

(5)

К Л ^ )  =

1
Cs

is + (n,) 5+-CO,
\ 2

+ V3
2

1 5^(5+30)J
Cs (s+co )

(6)

Аналитическое выражение для кривой пере­
ходного процесса по возмущению при номиналь­
ном входном воздействии для значений а = 2 
и а  = 3 соответственно:

Чн --  f t  
е ■̂ + VJsin л/З —

-cos V J -

Ссо.
2 -  + 

т
2:^

X

(7)

Для того чтобы оценить влияние на качество 
регулирования разноса правой сопрягающей ча­
стоты ЛАЧХ со 2 относительно частоты со̂ , рас­
смотрим предельный случай coj— т.е. систему 
второго порядка с ЛАЧХ разомкнутой системы 
типа -40  -20. В этом случае передаточная функ­
ция разомкнутой системы будет
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1
ю,

—

s + l о .
(О̂ Я-СО̂ СО,

(8)
со,

K yis)  = -
(0,5 + -

СО,

а
S  + (В ^.5  +  Ш^(0,

%(9)

“ с5 + — + <0,
4а

4 - 0

гдесй^ = асй1.
Для а = 2, а = 3 и а  = 4 соответственно

(О(0.5 + —̂
/  ч 2 /  \

“ с 1 1
s  +  — ^ - +

С

1 2 , [2)
со:

/  \2 
5+ —5- + UVsj ( 10)

С0„5 +  -
(О,

СО,

Л 2 ;

Передаточная функция замкнутой системы по 
возмущающему воздействию

Аналитическое выражение для кривой пере­
ходного процесса при скачкообразном единичном 
входном управляющем воздействии для а -  2, 
а = 3 и а -  4

а передаточная функция замкнутой системы по 
управлению

1 -е

1 -е

1 -е

cos

COS

-sm

- л /З з т
IV Sxj

(13)

1 - ^

Аналитическое выражение для кривой пере­
ходного процесса по возмущению при номиналь­
ном входном воздействии и а  = 2, а  = 3, а  = 4

/ dH
Ссо,

Ссо̂

A d s .2 e ~ ~ .

sm
VJxj (14)

На рис.3-5 приведены кривые переходных 
процессов по управлению u^(t/x) и возмущению

UcifM- — —  ДЛЯ систем 2- и 3-го порядка при а = 2, 

3 и 4.
Из кривых переходного процесса по управле­

нию видно, что в системе 3-го порядка с асимп­
тотической ЛАЧХ разомкнутой системы типа

К Л ^ )  =
1

C ss  +со^5+со^а>,

Для а - 2 ,  а = 3 и а  = 4

1

К Л ^)=

Cs

1

J + -СО,

ч 2 .

а / СО5 + - ^
2 J

л = -
уу[32у

Cs со,5+ —
2 •

(И )

(12)

Рпс.З
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Рнс.4

Рпс.5

-40 -20 -40 с параметрами ЛАЧХ coj, со̂  и (Oj при 
а = cOg/cOj = coj/cOj. = 2, 3, 4

2
время пфвого согласования t, = {0,77; 0,809; 0,88}— ;

перерегулирование ст = { 43; 25; 18 }% ;
время достижения максимального значения

1,44; 1,5; 1,66}— ;

время достиж ения зоны 5% отклонения

2
/р ={3,67; 3,28; 3,68}-

Из анализа аналитических выражений для пе­
реходного процесса по возмущению видно, что 
при набросе (сбросе) номинальной нагрузки 
в системе 3-го порядка при а = 2,3,4 максималь­
ная динамическая просадка (выброс) напряжения 
на конденсаторе звена постоянного тока

Дм ={0,88; 0,84; 0,82}
Ссо.

В системе 2-го порядка при а = 2,3,4

Дм, ={0,644; 0,699; 0,735}
Сю.

Из анализа Дм  ̂следует, что выполняется сле­
дующее неравенство:

Ди. <- -0 ,9  = —!— 0,9.

Для того чтобы относительная максимальная 
динамическая просадка напряжения ^ u J U j  не 
превышала 0,03 (3%) необходимо, чтобы коэф­
фициент пропорционального регулятора напря­
жения удовлетворял следующему неравенству;

: ^ А г „ > - ^  = 30. 
«з,„ 0,03

При этом частота среза асимптотической 
ЛАЧХ разомкнутой системы регулирования на­

пряжения (Од при =36 10"  ̂с

со > —  = 833 = 271-132

Задавшись а  = ̂  = - ^ ^  определим требуемые 
(Oi ю,

значения coj и coj = и, соответственно, про­
порциональный и интегральный коэффициенты 
регуляторов.
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Релейное управление активными токовыми 
преобразователями частоты

Ш РЕЙ Н ЕР RT., ЕФИМ ОВ А.А., МУХАМАТШИН И.А.

Представлена реализация системы управления ак­
тивным токовым преобразователем на основе релей­
ных регуляторов, работающих в скользящем режиме. 
Предложенная структура системы регулирования обес­
печивает улучшение динамических показателей преоб­
разователя. Приведены результаты математическо­
го моделирования и экспериментальных исследований.

Implementation of active current frequency converter 
control system based on sliding mode controllers is 
introduced. The proposed control system ensures  
improvement dynamic parameters of active converters. The 
simulation and experimental results are presented.

Развитие полупроводниковой преобразователь­
ной техники и увеличение мощности устройств 
силовой электроники вызывают заметное влия­
ние этих устройств на показатели качества на­
пряжений питающей сети. Широко применяемые 
преобразовательные устройства, в основной мас­
се своей тиристорные преобразователи с импуль­
сно-фазовым управлением, являются нелинейны­
ми приёмниками электрической энергии, потреб­
ляющими значительную реактивную мощность, 
зависящую от угла фазового отпирания вентилей. 
Поэтому в настоящее время одним из важнейших 
факторов, влияющим на экономичность исполь­
зования электрической энергии, является сокра­
щение потребляемой полупроводниковыми пре­
образователями и регулируемыми электроприво­
дами на их основе реактивной мощности. Поми­
мо увеличения потребления реактивной мощно­
сти полупроводниковые преобразователи часто­
ты создают еще весьма нежелательную мощность 
искажения, обусловленную несинусоидальной 
формой потребляемого (рекуперируемого) тока. 
Искажения напряжений сети создают как непос­
редственные преобразователи частоты (НПЧ), так 
и двухзвенные (ДПЧ), имеющие в своем составе 
управляемые выпрямители с системами импуль-

сно-фазового управления. Искажения эти тем су­
щественнее, чем значительнее мощность преоб­
разовательных устройств и чем меньше мощность 
сети. Наличие реактивной мощности и мощнос­
ти искажения снижает коэффициент мощности 
преобразовательного устройства и регулируемо­
го электропривода иногда до очень низких, не­
допустимых значений. Другим, немаловажным 
фактором в любом преобразовательном устрой­
стве, при его работе на электродвигатель посто­
янного или переменного тока в системе электро­
привода, влияющим на её энергетические пока­
затели, является возможность рекуперации энер­
гии в питающую сеть при необходимости или 
целесообразности генераторного режима работы 
электрической машины. При этом возможность 
рекуперации энергии в питающую сеть обеспечи­
вает экономичное и интенсивное торможение, по­
вышая экономичность всего электропривода. По­
этому возрастающие масштабы использования по­
лупроводниковых преобразователей различных ти­
пов, а также регулируемых электроприводов, насто­
ятельно требуют разработки методов и устройств, 
повышающих их энергетические показатели.

Наиболее перспективной возможностью обес­
печения энергосбережения и повышения эконо­
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мичности использования электрической энергии 
в полупроводниковых преобразователях систем 
электроснабжения и регулируемых электроприво­
дах, как постоянного, так и переменного тока, 
является повышение качества электропотребле­
ния. Это повышение обеспечивается при исполь­
зовании простейших силовых схем полупровод­
никовых преобразователей с учётом возможнос­
тей современной элементной базы силовой элек­
троники за счёт усовершенствования алгоритмов
З правления ключевыми преобразователями элек­
трической энергии путём разработки и исполь­
зования релейных и импульсно-модуляционных 
способов управления, обеспечивающих энергети­
ческую и электромагнитную совместимость по­
лупроводниковых преобразователей с питающей 
сетью.

Несмотря на некоторое усложнение и силовой 
схемы, и системы управления, использование та­
ких преобразователей, получивших название ак­
тивных, позволяет улучшить электромагнитную 
совместимость систем электроснабжения и элек­
тропривода с питающей сетью и унифицировать 
схемные решения. Усложнение управляющей ча­
сти активных преобразователей не столь суще­
ственно при условии, что вновь разрабатываемые 
системы электроснабжения и электропривода, как 
правило, создаются с системами прямого микро­
процессорного управления, в которых сложность 
реализации алгоритмов управления достигается 
за счёт усложнения только программного обес­
печения. При этом активные преобразователи 
обеспечивают формирование синусоидальных 
токов в своих входных и выходных цепях.

Вместе с тем, дальнейшее совершенствование 
силовых полупроводниковых приборов, появле­
ние полностью управляемых силовых полупро­
водниковых ключей с односторонней проводимо­
стью возрождают интерес к схемам двухзвенных 
преобразователей частоты, выполненных на базе 
автономного инвертора тока (АИТ). На началь­
ном этапе развития преобразовательной техники 
схема автономного тиристорного инвертора с пря­
мой коммутацией послужила основой построения 
уникального класса стабилизированных преобра­
зователей частоты с синусоидальным выходным 
напряжением (СПЧС), широко используемых в 
системах электроснабжения (СЭС) разделитель­
ных производств, а также создания систем бес­
перебойного электропитания [1-4]. Новейшая 
элементная база силовой электроники, наличие 
специализированных микроконтроллеров, спо­
собных реализовать в реальном времени сложные 
импульсно-модуляционные алгоритмы управле­
48

ния простейшими силовыми схемами активных 
токовых преобразователей с целью повышения их 
энергетических показателей и улучшения дина­
мических характеристик, ставят на повестку дня 
задачу развития и совершенствования активных 
токовых ДПЧ с синусоидальным выходным на­
пряжением, анализ возможностей их использова­
ния как в традиционных областях применения -  
системах электроснабжения, гарантированного 
электропитания, так и расширение этих облас­
тей применения на системы общепромышленно­
го регулируемого электропривода переменного 
тока. Подобные устройства силовой электрони­
ки могут найти применение во многих областях
-  там, где требуется близкая к синусоидальной 
форма трёхфазного выходного напряжения, вы­
сокая стабильность частоты и напряжения, хо­
рошие энергетические и динамические характе­
ристики силовых полупроводниковых преобразо­
вателей частоты.

Схема активного токового ДПЧ

Принципиальная схема активного токового 
ДПЧ представлена на рис.1. Она состоит из двух 
последовательно включенных силовых полупро­
водниковых преобразователей -  активного вып­
рямителя тока (АВТ) и автономного инвертора 
тока (АИТ), соединённых звеном постоянного 
тока, в котором устанавливается сглаживающий 
реактор Lj. Силовые схемы АВТ  и АИТ  выполня­
ются на полностью управляемых ключах с одно­
сторонней проводимостью. На входе АВТ  уста­
навливается сетевой LC-фильтр, на выходе АИТ
-  ёмкостной фильтр, параллельно которому под­
ключается нагрузка, имеющая в общем случае 
активно-индуктивный характер с противоЭДС. В 
системах электропривода нагрузкой ДПЧ являют­
ся двигатели переменного тока.

Математическое описание АВТ в составе ак­
тивного токового ДПЧ представлено в [5-8].

В традиционных алгоритмах векторной ШИМ 
среднее за период ШИМ значение вектора тока 
на входе ПК, равное модулю вектора задания I*
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Piic.l. Схема трёхфазного активного токового ДПЧ
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получается за счёт использования двух ненуле­
вых и одного нулевого образующих векторов, 
наиболее близких к требуемому среднему значе­
нию тока. В алгоритмах релейного и однотакт- 
ного прогнозирующего релейно-векторного уп­
равления на интервале дискретизации (At), кото­
рый также называется интервалом управления, 
реализуется только одно значение образующего 
вектора. Выбор необходимого для реализации 
образующего вектора в каждом из алгоритмов 
осуществляется по-разному, на основании своих 
правил.

Результаты анализа и синтеза векторных САР 
с использованием алгоритмов синусоидальной и 
векторной ШИМ для подобного класса активных 
преобразователей представлены в [6,8]. Подтвер­
ждена возможность формирования качественной 
формы сетевого тока, регулирования входных ко­
эффициентов сдвига и мощности с реализацией 
режима рекуперации энергии в сеть переменно­
го тока. Однако из-за высокой добротности сете­
вого ZC-фильтра приходилось существенно ус­
ложнять систему регулирования за счёт введения 
демпфирующих связей по производным сетевых 
токов для устранения этих колебаний. Было ус­
тановлено, что наиболее перспективными систе­
мами регулирования являются системы разрыв­
ного управления, работающие в скользящем ре­
жиме и системы прогнозирующего релейно-век- 
торного (ПРВ) управления [8-11]. Релейные ре­
гуляторы позволяют обеспечить максимальное 
быстродействие систем регулирования, инвари­
антность к возмущающим воздействиям и к ва­
риации динамических свойств объекта управле­
ния [12].

Поэтому была проведена разработка несколь­
ких алгоритмов управления АВТ и АИТ в соста­
ве ДПЧ, в результате которой были проанализи­
рованы их возможности, установлены рациональ­
ные области применения и синтезирована замк­
нутая САР ДПЧ.

Алгоритм релейного векторного управления

Суть метода релейного управления заключа­
ется в создании скользящего режима по границе 
поверхностей разрыва, заданных уравнениями 
5а = о, ■Ур = О- Функции (/ = а ,  Р) определяются 
в зависимости от порядка системы и, в частно­
сти для 1,С-фильтра, имеющего второй порядок, 
определяются как линейная комбинация ошибки 
управления и её производной. При возникнове­
нии скользящего режима координата ошибки 
стремится к нулю с постоянной времени т [12].

При этом основная задача синтезируемого ре­

лейного регулятора заключается в установлении 
такой последовательности переключения силовых 
ключей ПК, при которой потребляемые из сети 
токи были бы близки к синусоидальным. Регу­
лирование осуществляется в неподвижной систе­
ме координат (а , Р).

Поверхность скольжения выражается следую­
щими уравнениями:

deQ
Ф р ,% , 0  = р̂ + Х р - ^  = 0,

(1)

где e p = /J - /p ,  6©̂  = © * -© „ ,

gQp = 0 * _ ©р _ ошибки по проекциям тока и их

производным; Тр -  параметры, зависящие от 
постоянной времени желаемой реакции входных 
токов (Тд > О, Тр > 0) и определяющие скорость 
затухания переходного процесса в скользящем 
режиме, в соответствии с рекомендациями [13] 
приняты равными ~ “  0,00013.

На практике производную токов можно опре­
делить, зная напряжение на индуктивности, тог­
да выражение (1) преобразуется следующим об­
разом:

dt L
= 0:

Цр -  У р -»„р

dt L
= 0. (2)

Так как задания на токи в установившемся ре­
жиме являются синусоидальными сигналами, 
сдвинутыми между собой на 90°, система урав­
нений (2) принимает следующий вид:

/ / ■* ■ \ I /  ̂ ф Ct /их \
=0 = Оа + '^а(-“ 'р--------- ;-------- ) =

s(e.Р=%Р = ('р -  'р) + “"Р.) = 0. (3)

Для определения порядка включения силовых 
ключей используется следующее правило:

-  если > О, то надо включить такие ключи, 
чтобы /ц увеличивался;

-  если < О, то надо включить такие ключи, 
чтоб /ц уменьшался;

-  если Sp > О, надо включить такие ключи, 
чтоб /р увеличивался;
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-  если 5р < О, то надо включить такие ключи, 

чтоб /р уменьшался.
В соответствии с данным набором правил был 

разработан алгоритм функционирования релей­
ного регулятора токов (алгоритм релейного век­
торного управления), представленный в табл.1. 
В ней указаны номера ключей АВТ, которые не­
обходимо включать в зависимости от номера сек­
тора, в котором находится задающий вектор се­
тевого тока, и значений функций и 5р, рассчи­
танных на текущем интервале управления [14].

Для формирования управляющих воздействий 
необходимо определённое значение тока в сгла­
живающем реакторе L^. Минимально необходи­
мое его значение определяет условие существо­
вания скользящего режима [12] и рассчитывает­
ся по выражению, которое должно выполняться 
хотя бы в пределах одного периода сети:

â2 а]
+  / а + '-Рг "Pi

+  /р >(4)

dx,
где ^а] Р̂’ ^а2

al dx,

dt Нг=-
Р2 .

dt ’

/ а = -

/р -

_ 1 _ ^  
/ф dt

/ф dt

- + dX
dt^

d Y

dig 
k  dt Ф̂<̂Ф

p '■ф 1 ..
- + — ^  + — —  + ----- /„•

dt"" /ф dt /фСф

Результаты моделирования работы релейного 
векторного регулятора представлены на рис.2.

По сравнению с алгоритмом, представленным 
в [13], разработанный алгоритм обеспечивает 
большие возможности в плане реализации режи­
ма рекуперации, однако при минимальном зна­
чении выпрямленного тока на границах секторов 
могут возникать искажения сетевых токов, обус-

\
S

4 мс/дел 
300 В/дел 

2 Д/дел

Z

и , Iа’ а 
2 
1 

О 
-1  
-2

а)

N
\

Г k >

4 мс/дел 
300 В/дел 

2 А/дел

б)

Рпс.2. Результаты моделирования работы релейно­
го векторного регулятора сетевых токов АВТ;

a - t i -  включение при нулевых начальных усло­
виях; t2 -  изменение задания на сетевой ток; б -  
-  переход в режим рекуперации

ловленные использованием ограниченного числа 
образующих векторов, заложенных в таблицу пе­
реключений.

Алгоритм релейного пофазного управления 
сетевыми токами АВТ

Данный алгоритм устраняет недостаток пре­
дыдущего алгоритма. Был разработан следующий 
подход к определению образующих векторов. 
Управляющие сигналы формировались по двум 
наибольшим ошибкам отработки заданий на токи 
фаз. Таким образом, исключались жесткие рам­
ки выбора управления, определяемые таблицей 
переключения. Уравнение поверхности скольже­
ния записывалось для каждой фазы аналогично
(3):

S =  (/* - / )  +  т
di* u - R ^ i - u „
dt и

=  0 , (5)

Таблица 1
Выбор образующего вектора тока п проводящих ключей АВТ по номеру сектора и знаку и s„

N . S<x
Вектор/
ключи 5р

Вектор/
ключи N . Sa sp

Вектор/
ключи

I

<0 <0 4/4,5

111

<0 <0 5/5,6

V

<0 <0 4/4,5
<0 >0 3/3,4 <0 >0 3/3,4 <0 >0 2/2,3
>0 <0 6/6,1 >0 <0 6/6,1 >0 <0 5/5,6
>0 >0 1/1.2 >0 >0 2/2,3 >0 >0 1/1,2

II

<0 <0 4/4,5

IV

<0 <0 4/4,5

VI

<0 <0 5/5,6
<0 >0 2/2,3 <0 >0 3/3,4 <0 >0 3/3,4
>0 <0 5/5,6 >0 <0 6/6,1 >0 <0 6/6,1
>0 >0 1/1,2 >0 >0 1/1,2 >0 >0 2/2,3
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где
dt

-  производная задания на фазный ток

для каждой фазы, определяемая выражениями 

dt л/з At

dt л/з А/

^ ^  = -(£> + ^2 “ весовой коэф-
dt V3 At

фициент; At -  интервал управления.
Алгоритм определения управляющих воздей­

ствий на каждом интервале управления (дискре­
тизации) состоит из следующих этапов:

1. Рассчитываю тся значения ф ункций s, 
(/ = а, Ь, с) по выражению (5).

2. Из найденных значений функций 5, нахо­
дится максимальное по модулю.

3. По максимальному значению найденно­
му в п.2, определяется фаза, ток которой необхо­
димо корректировать в первую очередь, и фик­
сируются четыре образующих вектора, которые 
не нормальны к оси выбранной фазы.

4. По знаку максимальной по модулю функ­
ции выбираются из образующих векторов, най­
денных в п.З, те два вектора, знак проекции ко­
торых на принятую фазу совпадает со знаком 
функции 5,.

5. Из оставшихся двух значений фазных фун­
кций S выбирается наибольшее по модулю зна­
чение.

6. Выбирается один образующий вектор из 
двух, определённых в п.4, такой, что знак его 
проекции на ось, соответствующую индексу s 
(п.5) совпадает со знаком s (п.З). При этом счи­
тается, что знак нулевой проекции противополо­
жен знаку ненулевой проекции второго из двух 
векторов. Полученный таким образом образую­
щий вектор реализуется на всем интервале уп­
равления At.

Релейный пофазный алгоритм регулирования 
выходного напряжения ЛИТ

Аналогичные принципы могут быть исполь­
зованы при разработке алгоритма регулирования 
выходного напряжения АИТ. Этот алгоритм обес­
печивает поддержание заданных линейных на­
пряжений нагрузки, формируя сигналы управле­
ния по ошибкам отработки заданий. Так как сум­
ма линейных напряжений равна нулю, то доста­
точно регулировать только два напряжения

Таблица 2
Выбор образующего вектора тока и проводящих 

ключей АИТ в зависимости от Д п

AUab AUbc Доп. условие Вектор/
ключи

>0 >0 - 1/1,2

<0 <0 - 4/4,5

>0 <0 lA f/J> |A C /J 616,\

>0 <0 1 AC4bl<|AC/jJ 5/5,6

<0 >0 Iac/ , J > I ac4J 3/3,4

<0 >0 1 Ш л \  <1 AUbc\ 2/2,3

Меньшее по сравнению с АВТ число конт­
ролируемых переменных упрощает алгоритм вы­
бора необходимого образующего вектора тока 
АИТ. Разработанный алгоритм представлен в 
табл.2. Ошибки Af/^j и AÛ ^̂  вычисляются как 
разница между заданными и текущими напряже­
ниями.

Достоинством релейного пофазного регулято­
ра является инвариантность его настроек к из­
менениям нагрузки, значений ёмкостей АИТ и 
выпрямленного тока.

Разработанный алгоритм управления АИТ по­
зволяет получить полное управление выходным 
напряжением АИТ только за счёт инвертора. По­
этому можно предложить два варианта стратегии 
управления ДПЧ: 1) изменением тока в звене по­
стоянного тока по заданию от регулятора напря­
жения АИТ; 2) стабилизацией выпрямленного 
тока и регулированием выходного напряжения 
ДПЧ инвертором. Первый вариант рекомендует­
ся использовать в приводах, где не требуется вы­
сокого быстродействия (привода высокоскорост­
ных шлифовальных станков, центрифуг, насосов, 
вентиляторов) и где определяющими являются 
энергетические показатели (КПД). Второй вари­
ант целесообразно применять для систем беспе­
ребойного питания, в которых требуются высо­
кая стабильность напряжения питания ответ­
ственной нагрузки, а также в приводах, работа­
ющих в динамически напряженных режимах, где 
нагрузка меняется достаточно быстро.

Система автоматического регулирования 
активного токового ДПЧ

Разработанные алгоритмы управления позво­
лили синтезировать векторную САР ДПЧ, функ­
циональная схема которой представлена на рис.З. 
В структуре САР ДПЧ САР АВТ является внут-
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ренним контуром регулирования, а САР АИТ -  
внешним. На основании принципов построения 
систем подчиненного регулирования осуществля­
лось последовательное уменьшение быстродей­
ствия регуляторов внешнего контура относитель­
но внутреннего. При этом САР АИТ дополнялась 
апериодическим звеном с соответствующей по­
стоянной времени. Регулирование осуществля­
лось в неподвижной системе координат (а,Р). Так 
как структурная схема АВТ состоит из двух зве­
ньев: звена сетевых токов и звена выпрямленно­
го тока, то система регулирования АВТ выпол­
нялась двухконтурной, содержащей релейный ре­
гулятор сетевых токов (РРСТ) и внешний регу­
лятор выпрямленного тока (РВТ). При этом РРСТ 
осуществлял непосредственное управление состо­
яниями ключей ПК. РВТ регулировал выпрямлен­
ный ток, формируя задание на активную состав­
ляющую потребляемого из сети тока .

В состав САР АВТ входят датчики фазных то­
ков {ДФТ), датчики фазных напряжений (ДФН),

Рис.З. Функциональная схема САР ДПЧ

« .В ' o’ А
140 f7 ,0 - 
70 
О

-70 -3 ,5 ..

-140 -1=-7,о|
10,5 + ^ А
7,0 -■ 
3,5 -  
О

/,мс

V 
-7,0- 

• - 3,5 ■ /Ч  ,

. г-3,5. 

.^7,0.

10,5 
7,0 - 
3,5 - 
0 -

ч /
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30 40 t, МС

Рпс.4. Экспериментальные результаты отработки скачкообразного 
изменения задания на значение выпрямленного тока:

а -  при алгоритме векторной ШИМ; б -  при алгоритме ПРВ-уп- 
равления
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датчик выпрямленного тока (ДВГ), а также, пре­
образователи координат напряжений (ПКН) и то­
ков (ПКГ), преобразующие фазные значения то­
ков и напряжений в неподвижную систему коор­
динат (а,Р). Блок ориентации (БО) вычисляет на­
правляющие синус и косинус вектора сетевого на­
пряжения и номер сектора N^. Регулирование то­
ков осуществляется с учётом заданного значения 
угла сдвига между сетевым напряжением и то­
ком. Структура РВТ выполнена на основе ПИ- 
регулятора. САР АИТ состоит из датчиков вы­
ходного линейного напряжения (ДЛН), релейно­
го регулятора выходного напряжения (РРН), фор­
мирующего управляющие сигналы для силовых 
ключей.

Применение релейного пофазного алгоритма 
в САР АИТ потребовало включения в состав САР 
ДПЧ дополнительного блока формирования за­
дания на значение выпрямленного тока (БФЗВТ). 
Его можно реализовать двумя способами: 1) ис­
пользовать модель объекта управления и рассчи­

тывать как модуль необ­
ходимого тока АИТ; 2) для 
сохранения независимости 
регулятора от параметров 
объекта регулирования ис­
пользовать ПИ-регулятор 
глубины модуляции, кото­
рый поддерживает ее на за­
данном  уровне п осред ­
ством изменения / j .  Пер­
вый способ является более 
предпочтительным в быст­
родействующих системах, 
где выходные ёмкости АИТ 
не изм еняю тся. Второй 
способ применим в случае 
реализации ДПЧ, в кото­
ром ёмкости АИТ заранее 
не определены и могут пе­
реключаться в процессе ра­
боты.

Результаты эксперимен­
тальны х исследований 
опы тного образца ДПЧ, 
представленные на рис.4, 
свидетельствуют о преиму­
ществах релейных алгорит­
мов управления (рис.4,б) 
по сравнению с алгорит­
мом традиционной вектор­
ной ШИМ (рис.4,а). Экспе­
риментальные исследова­
ния алгоритмов проводи-

/, мс

10 20 30 40 t, мс
б)
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лись при одних и тех же средних частотах пере­
ключения силовых ключей.

Выводы

1. Использование релейных алгоритмов управ­
ления позволяет упростить структуру систем ре­
гулирования. Они хорошо адаптированы для мик­
ропроцессорной реализации.

2. Возможности независимого формирования 
кривой выходного напряжения и регулирования 
его частоты при работе активного токового ДПЧ 
в режимах высокочастотных переключений обес­
печивают существенное уменьшение реактивных 
элементов преобразователя и его применимость 
в системах частотно-управляемого электроприво­
да при неизменных значениях ёмкостей выход­
ного фильтра АИТ.
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Методы синтеза систем управления 
асинхронными электроприводами с 
использованием нейронных сетей

БРАСЛАВСКИЙ И.Я., КОСТЫ ЛЕВ А.В., МЕЗЕУШ ЕВА Д.В., СТЕПАНЮ К Д.П.

Работа посвящена вопросам синтеза систем управ­
ления асинхронными электроприводами с использова­
нием искусственных нейронных сетей (ИНС). Предло­
жены различные варианты архитектур наблюдателей 
координат электропривода и регуляторов на основе 
ИНС. Рассмотрены вопросы обучения ИНС с помощью 
генетических алгоритмов. Предложены методы про­
ектирования систем на основе мультикомпьютерного 
моделирования.

Иск}'сственные нейронные сети (ИНС) в пос­
леднее время получают все более широкое при­
менение, постепенно переходя из класса сугубо 
теоретических систем в класс современных пер­
спективных систем управления самыми различ­
ными объектами. В настоящее время их основ­
ным применением являются адаптивные наблю­
датели координат (нейроэмуляторы), слабо чув­
ствительные либо нечувствительные к изменени­
ям параметров объекта регулирования. Достига­
ется это за счёт способности ИНС накапливать 
информацию о различных возможных режимах 
работы, при этом количество вариантов опреде­
ляется объёмом сети и глубиной её обучения. Не­
сколько меньше известны регуляторы, построен­
ные-по принципам ИНС, -  так называемые ней­
роконтроллеры. Предназначены нейроконтролле­
ры для управления нелинейными объектами в 
условиях изменяющихся параметров.

Синтез систем на основе ИНС называют обу­
чением, поскольку он сводится к проведению 
ряда модельных экспериментов с целью направ­
ленного подбора параметров ИНС. Тем самым 
накапливается информация о возможном поведе­
нии объекта управления. Среди различных ме­
тодов обучения был выбран метод генетических 
алгоритмов (ГА), построенный на принципах 
выживания организмов в природе. Также был 
применён приём синтеза ИНС с настраиваемой 
архитектурой.

Синтез наблюдателей координат 
электропривода

В качестве примера использования ИНС был 
синтезирован наблюдатель потокосцепления ро­
тора для векторной системы управления асинх­
ронным электроприводом. Важно отметить, что 
54

This paper deals with questions o f artificial neural 
networks (ANN) designed for induction motor control 
systems. Various drive coordinate neural observers and 
neurocontrollers are offered. ANN training method by using 
genetic algorithms is reviewed. The multicomputing 
simulation design techniques are offered.

указанный тип системы управления задаёт воз­
можные режимы работы наблюдателя, что позво­
ляет сократить процесс обучения. В данном слу­
чае нейронная сеть работает как эмулятор ротор­
ных цепей асинхронной машины, рассчитывая на 
основе информации о векторах тока и напряже­
ния статора вектор потокосцепления ротора АД.

Первым этапом синтеза сети является опреде­
ление входных и выходных величин, выбор внут­
ренней архитектуры сети. Для упрощения синте­
за была выбрана система координат, ориентиро­
ванная по вычисленному вектору потокосцепле­
ния ротора. В качестве входных воздействий 
были использованы проекции токов статора и 
скольжение, кроме того, для учёта динамических 
свойств были введены в сеть обратные связи по 
выходам с задержкой на такт дискретизации. 
Выходами стали проекции вектора потокосцепле­
ния ротора. Собственно ИНС состоит из одного 
скрытого слоя с тансигмоидальными нейронами.

На втором этапе формируются обучающие 
шаблоны. В нашем случае это переходные про­
цессы в роторе в различных режимах. Важно от­
метить, что набор режимов ограничен законом 
управления двигателем, при этом для упрощения 
задачи работа во второй зоне с ослаблением поля 
не рассматривалась. Были рассчитаны типовые 
процессы намагничивания, наброса частоты и 
наброса нагрузки при разных частотах вращения 
ротора. Особенностью ИНС является необходи­
мость формирования шаблонов во всем диапазо­
не работы. Являясь нелинейным объектом, сеть 
неспособна предсказывать поведение наблюдае­
мой системы вне зоны обучения. Для формиро­
вания набора наиболее характерных шаблонов 
были проведены исследования эмулируемого 
объекта с помощью ЛЧХ.
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Третьим этапом является прореживание пере­
ходных процессов в шаблоне для исключения 
повторяющихся и близких состояний. Это позво­
ляет несколько сократить время обучения. Близ­
кими было принято считать состояния (потокос- 
цепления ротора) и входные воздействия (токи 
статора и скорость), отстоящие друг от друга не 
более чем на 0,1%.

Последним этапом является собственно обу­
чение ИНС на основе метода генетических алго­
ритмов. Первая проблема, которая встает при 
синтезе нейроэмулятора, -  определение рацио­
нальной структуры нейронной сети: количество 
скрытых слоев и количество нейронов в каждом 
слое. Как правило, эта задача решается эмпири­
ческим путем, иначе говоря, опытным подбором 
параметров. При недостаточном количестве ней­
ронов сеть не может воспроизвести все состоя­
ния, а при избыточном -  плохо обучается. В на­
стоящей работе было предложено возложить за­
дачу формирования архитектуры сети также на 
метод генетических алгоритмов.

Для сокращения числа вариантов поиска сис­
тему ограничили одним скрытым слоем, а вот 
число нейронов в нем варьировалось в некото­
ром диапазоне. Один из настраиваемых парамет­
ров генетического алгоритма отвечал за количе­
ство нейронов в слое, а остальные -  за парамет­
ры нейронов (входные веса и смещения). По­
скольку общее число настраиваемых параметров 
в методе должно быть неизменно, "лишние" веса 
и смещения несуществующих нейронов принуди­
тельно обнулялись.

Следует отметить, что обучение такой сети за­
няло значительно больше времени, чем при фик­
сированном количестве нейронов. Более того, не­
сколько раз процесс обучения заканчивался не­
удачей. Однако в конечном варианте была син­
тезирована сеть с 18 нейронами в скрытом слое, 
достаточно уверенно отрабатывающая заданные 
при обучении процессы, а также способная вос­
произвести процессы, не заложенные в шаблоны 
обучения.

Особенности проектирования 
нейроконтроллеров

При проектировании нейроконтроллера мож­
но использовать два подхода. Первый метод син­
теза базируется на эталонной модели регулято­
ра. В этом варианте в качестве эталонной моде­
ли выступает регулятор, синтезированный каким- 
либо традиционным методом.

Более интересным представляется вариант 
синтеза нейроконтроллера без эталонного регу­

лятора. В этом случае следует задаться некото­
рым интегральным показателем качества процес­
са регулирования. Обучение же проводится та­
ким образом, чтобы свести выбранный показа­
тель к экстремальному значению. Такой метод осо­
бенно удобен при синтезе нейронной сети, когда 
структура регулятора заранее не определена.

Для обучения нейронного регулятора методом 
генетического алгоритма был использован Genetic 
Algoritm and Direct Search Toolbox программного 
пакета Matlab 7.0. Ha первом этапе исследова­
ния данный метод был применен для обучения 
нейронного регулятора объекта, который пред­
ставлял собой апериодическое звено. При синте­
зе в качестве критерия был выбран критерий на­
стройки на технический оптимум, а переменны­
ми оптимизации явились параметры нейронов 
ИНС. Общее число неизвестных -  весов и сме­
щений нейронов составило 26. Чтобы интеграль­
ный показатель качества достиг своего миниму­
ма, потребовалось семьдесят поколений (эпох). 
На рис.1, изображен график обучения, на кото­
ром показаны лучшее (нижняя кривая) и среднее 
значение показателя качества в каждом поколе­
нии. Необходимо отметить, что скорость обуче­
ния зависит от размера популяции, при этом её 
оптимальный размер определяется эмпиричес­
ким путем. В нашем случае популяция состави­
ла 50 особей. Далее были рассмотрены вариан­
ты синтеза более сложных структур.

Вторым этапом является синтез нейронного 
регулятора скорости для асинхронного электро­
привода с тиристорным преобразователем напря­
жения. В исследовании проанализированы сис­
темы управления с несколькими структурами 
ИНС. Синтезированы структуры 2-4-1, 2-5-1, 3- 
5-1. В первых двух структурах входами системы 
являются квантованные по времени сигналы за-

EESSS
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Рпс.1. График обучения нейронного регулятора с 
помощью генетического алгоритма
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Рнс.2. Экспериментальные характеристики пуска асинхронного двигателя 
от задатчика интенсивности (а) и при набросе нагрузки (б)

Дания и скорости двигателя (Г = 3,33 мс), в тре­
тьей структуре к ним добавляется сигнал скоро­
сти на предыдущем такте. Выходами всех сис­
тем является сигнал управления, поступающий 
на систему управления преобразователем. Моде­
лирование переходных процессов с использова­
нием данных структур показало, что система 3- 
5-1 имеет лучшее качество и практически соот­
ветствует стандартной системе во всем диапазо­
не заданий, несмотря на нелинейность объекта 
управления.

В среднем число циклов обучения или эпох 
составило 7000. Важно отметить, что на каждом 
цикле следовало просчитать несколько типовых 
процессов с различными параметрами. По резуль­
татам синтеза проведены моделирование и экс­
периментальные исследования. Результаты экспе­
римента подтвердили расчётные графики процес­
сов. На рис.2. приведены экспериментальные 
характеристики при пуске двигателя и набросе 
нагрузки.

Синтез систем с использованием 
мультикомпьютерного моделирования

Как было отмечено ранее, современные мето­
ды синтеза систем управления, такие как гене­
тические алгоритмы и искусственные нейронные 
сети, построены на принципах имитации пове­
дения живой природы. Основным способом обу­
чения и оптимизации синтезируемой системы в 
рамках указанных методов становится направ­
ленный многовариантный перебор возможных 
состояний и возможных траекторий движения 
исследуемого электропривода. Это предполагает 
потребность в мощных вычислительных ресур­
сах и больших временнйх затратах на модели­
рование.

Доступные современные вычислительные ма­
шины либо вообще не справляются с поставлен­
ной задачей, либо решают её за неоправданно
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-j---- ----- длинныи промежуток вре­
мени (исчисляется сутка­
ми). Относительно про­
стым и логичным решени­
ем данной проблемы явля­
ется использование мето­
дов параллельных вычис­
лений в рамках единой 
локальной сети. Действи­
тельно , обучение ИНС 
предполагает проведение 
серии модельных экспери­
ментов при различных ус­
ловиях с целью расчёта 

итогового показателя качества. При этом расчёт 
частных показателей качества может выполнять­
ся независимо. С учётом сказанного логичным 
представляется вариант вычислительной сети с 
одной главной машиной -  сервером задачи и не­
сколькими рабочими станциями. Для каждой ра­
бочей станции ставится своя подзадача, напри­
мер, расчёт переходного процесса при определён­
ных начальных условиях или определённом воз­
мущающем воздействии.

Команду на начало расчёта формирует сервер, 
он же решает задачу обучения на каждом шаге 
итерации. При этом, очевидно, что алгоритм обу­
чения должен запускаться только после оконча­
ния решения рабочими станциями. Для обмена 
информацией между сервером и рабочими стан­
циями можно использовать механизм работы с 
общими файлами. При этом одновременно реша­
ется задача протоколирования расчётов. Однако 
файловый обмен требует определённых измене­
ний в организации информационного простран­
ства локальной сети. Необходимо регистрировать 
общие ресурсы, как на сервере, так и на рабочих 
станциях, и формировать правила доступа к ним. 
Это может быть недоступно, особенно если от­
сутствуют необходимые права пользователя для 
доступа к сети.

Вторым вариантом организации обмена дан­
ными является возможность прямой передачи 
информации по локальной сети в рамках имею­
щихся сетевых протоколов. Пакет инженерных 
расчётов Matlab позволяет реализовать это реше­
ние для UDP/IP протокола. В этом случае суще­
ственно облегчается задача проектирования рас­
пределенной системы, а также ощутимо снижа­
ется сетевой трафик. Кроме того, становится воз­
можным моделирование большой динамической 
системы на нескольких машинах, если это необ­
ходимо. Для организации корректного обмена в 
этом случае требуется лишь знание IP адресов
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главной и подчиненных вычислительных машин. 
При использовании средств динамической адре­
сации компьютеров в локальной сети необходи- 
VIO проверять соответствие IP адресов перед каж­
дым сеансом работы распределенной вычисли­
тельной системы либо использовать информацию 
серверных служб WINS и DHCP.

Блоки связи на основе UDP протокола позво­
ляют обмениваться практически любыми типа­
ми данных, однако для метода генетической оп­
тимизации вполне достаточно байтового обмена 
закодированной кодом Грея генетической инфор­
мацией между отдельными особями. Кроме гене­
тической информации необходим служебный об­
мен данными о начале расчётов, готовности ре­
зультатов и т.п. С учётом сказанного над UDP 
протоколом целесообразно сформировать над­
стройку с системой команд, предназначенных для 
реализации функций распределенной системы. 
Среди вариантов многочисленных реализаций 
указанной надстройки был выбран протокол 
MODBUS. С одной стороны это объясняется его 
максимальной приспособленностью для решения 
задач информационного и управляющего байто­
вого обмена, а с другой, достаточной простотой 
и "прозрачностью" реализации. Таким образом, 
главная машина распределённой вычислительной 
системы при обретает  роль м астера сети 
MODBUS, а вся система в целом становится по­
добной распределённой системе автоматизации.

Использование байт-ориентированных прото­
колов, таких как MODBUS, имеет и ещё одно 
преимущество. Большинство современных мик- 
роконтроллерных систем управления снабжают­
ся интерфейсами, которые имеют в своей основе 
стандарт RS232/485. Протокол MODBUS как 
нельзя лучше сочетается с RS232/485, что позво­
ляет при минимуме программных изменений под­
ключить к распределённой вычислительной сис­
теме цифровой электропривод. В системе Matlab 
программные изменения сводятся к замене бло­
ка передачи данных по UDP протоколу на блок 
обмена по СОМ порту. Архитектура подобной 
сети приведена на рис.З.

В рамках указанного подхода привод стано­
вится элементом распределённой модели, разуме­
ется, при условии использования соответствую­
щего программного обеспечения сбора информа­
ции. Сама же распределённая модель приобретает 
качества физической модели. При синтезе систем 
по методу генетических алгоритмов физическое 
устройство становится последним, главным эта­
пом проверки синтезируемого закона управления. 
Соединение же в единую систему как реальных.

Рпс.З. Архитектура локальной вычислительной сети 
с экспериментальной установкой

так и виртуальных (т.е. моделируемых) приводов 
позволяет существенно сгладить эффекты пере­
хода от модельной установки к эксперименталь­
ной. При достаточном количестве оборудования 
интересным представляется вариант полного пос­
ледовательного перехода от виртуальных систем 
привода к реальным. По сути, это уже будет рас­
пределённая система управления "семьей" или 
популяцией приводов.
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Формирование режимов работы линейного 
индукционного магнитогидродинамического

насоса
САРАПУЛОВ Ф.Н., САРАПУЛОВ С.Ф., СОКУНОВ Б.А.

Рассматриваются вопросы формирования режимов 
работы линейного индукционного магнитогидродина­
мического насоса для перекачивания расплава цинка. 
Учитываются особенности тепловых процессов в эле­
ментах насоса, связанные с массопереносом и необхо­
димостью одновременного подогрева металла в кана­
ле индуктором насоса.

Для транспортировки низкотемпературных 
расплавов, например цинка, достаточно эффек­
тивным представляется использование трёхфаз­
ного двухканального индукционного магнитогид­
родинамического (МГД) насоса [1,2]. Фотография 
лабораторного макета такого насоса показана на 
рис. 1. Насос имеет два плоских ферромагнитных 
сердечника, в пазы которых уложены общие для 
сердечников тороидальные катушки, соединённые 
между собой по трёхфазной схеме. В зазоре меж­
ду сердечниками расположены два канала (ручья) 
с металлом -  вторичный элемент (ВЭ), разделён­
ные дополнительным прямоугольным ферромаг­
нитным сердечником. Такая конструкция являет­
ся достаточно простой в изготовлении и надёж­
ной в эксплуатации.

Наличие внутреннего сердечника делает кана­
лы практически автономными или несвязанны­
ми. В противном случае в средней части сечения

The questions of regimes forming for linear Induction 
magnetohydrodynamic pump for liquid zinc swapping are 
discussed in this paper The features of heat processes 
concerned with mass transfer and necessity of concurrent 
metal heating with pump inductor are also considered

канала тяговое усилие отсутствует [2]. В соответ­
ствии с технологическими требованиями расплав 
цинка должен быть перекачан индукционным 
магнитогидродинамическим насосом из одной 
ёмкости в другую на некоторое расстояние со ско­
ростью, определяемой производительностью на­
соса и вязкостью жидкого металла. При этом сле- 
дЗ'ет оценить степень его охлаждения при дви­
жении в канале за этот интервал времени, а так­
же возможность и необходимость его дополни­
тельного подогрева при помощи индуктора на­
соса. Насос в данном случае приобретает вторую 
функцию -  функцию индукционного нагревате­
ля. В ряде случаев она может оказаться не ме­
нее важной, чем основная.

Задача формирования соответствующего режи­
ма работы требует предварительной оценки си­
ловых и тепловых характеристик системы "на­
сос -  канал с металлическим расплавом", а так-
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Каналы

Сердечник
Обмотка

Клемная панель

Рис.1. Индукционный двухручьевой МГД-насос

же поиска эффективных схем соединения и пи­
тания обмотки индуктора. В основу математичес­
кой модели насоса был положен метод детализи­
рованных электрических, магнитных и тепловых 
схем замещения [1]. В силу осевой симметрии 
конструкции достаточно рассмотреть лишь поло­
вину практической области существования элек­
тромагнитного поля, ограниченную осевой плос­
костью, одним индуктором и краевыми зонами 
протяжённостью в несколько полюсных делений, 
как показано на рис.2. Рассчитанные усилия и 
мощности следует увеличить в два раза, если оба 
канала одинаково заполнены металлом.

Электрические схемы замещения индуктора и 
вторичного элемента детализированы до эквива­
лентного стержня или секции обмоток, магнит­
ная -  до зубцового деления, тепловая -  до зубцо­
вого или нескольких зубцовых делений (напри­
мер, в данной задаче шаг разбиения принят рав­
ным одной пятой длины индуктора).

При отсутствии теплоотдачи с поверхности ВЭ 
с учетом [3, 4] можно записать для одномерной 
задачи (рис.2, теплоперюдача только по оси х):

д^ТдТ дТ
- +  V-

dt дх
а + -

Рг, (1)

где а + -
Рг,

= а -  эквивалентная с учётом тур-

И

Рпс.2. Общий вид движущегося в канале металла (К) 
в магнитном поле индуктора (И) и за его пределами

булентности температуропроводность жидкого 
металла; -  удельная мощность тепловыделе­
ния (в данном случае, индуцированных токов); 
Ср -  удельная теплоёмкость металла; d  -  плот­
ность металла; v -  скорость движения металла в 
канале; Г, -  средняя температура участка / ши­
риной t ,̂ толщиной л  и длиной L,.

Переходим в (1) к конечным разностям с ша­
гом по координате [3,4]. Для /-го участка

дТ
дх

е^т

2t,

дх^

и в целом (1) записывается в виде

dt

или

dT
dt

L - T  . “ 1̂-1
а' V 1 Т '2а'' а' V

t^ 2t . г  г .
''i 2 / J

С учётом теплоотдачи с поверхности канала 
из (3) для участка / ВЭ шириной толщиной Д 
и длиной L,, расположенного в краевой зоне и 
не перекрытого индуктором, можно записать:

dZ'- = AT,_ ,-BT ,+CT,,,+D  + q'^,

где

dt

л ^  VА = — ч-----

(4)

^ 2а' а  V
В = — +------- + -

(  а'
\

V
N

V--- + ---- + ----
2t J

а
c , d A ’ Г? 2 t . ’

D  = —- — Т̂ ; qli = - ^ ;  а  -  коэффициент тепло-
CpdA c,d

отдачи с поверхности канала; -  температура 
окружающей среды.

Для активной зоны необходимо учесть тепло­
вые связи между тепловыми массами участков 
ВЭ, сердечника индуктора, пазовых и лобовых 
частей обмотки, а также теплоотдачу с поверх­
ностей сердечника индуктора и лобовых частей 
его обмотки [3]. В этом случае к каждому из пяти 
уравнений теплового баланса ВЭ в активной зоне 
(активная зона разбита на пять участков) добав­
ляются еще три уравнения для участков лобовых 
и пазовых частей обмотки, для участка сердеч­
ника. Фрагмент системы уравнений теплового 
баланса участка активной зоны в пакете Mathcad:
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{LDp + LDz)x^^ Cl

cl
C2

C2 

273+ x

C2
273 + X,

100
LDzx^. c\z + -------— +

C l C l
273 + x,g^' 

100 C l

Л'»25
100

+ Ax^g + Cx■,̂  +27
PR
C l

[-{LPL + LL)x.^ + LPLx.^ + PL] + LLtv] 
CML

-  {LPL + LPZ + LDp)x2s - c \ p
273 + Xo5 

100
+ LPL X04 + LPZ X26 + LDpx22 + d p

273 + X23
100

+ PP

-  (LPZ + LS + LDz)x 2 s -  clz
f  273 + ^

100

CMP

+ LStv + LPZ x^s + LDzx^i + c\z+ c\z 273 + х->з ^4
+ PS

1 100 у

CS

Всего система содержит восемьдесят урав­
нений. Обозначения в уравнениях: LPL, LL, 
LPZ, LDp, LDz, LS -  тепловые проводимости 
пазовая -  лобовая медь, лобовые части -  воз­
дух, пазовая медь -  сердечник, пазовая медь -  
ВЭ, зубцы -  ВЭ, сердечник -  воздух; CML, 
СМР, CS -  теплоёмкости участков лобовых и 
пазовых частей обмотки, сердечника индукто­
ра; PL, РР, PS -  потери в лобовых и пазовых 
частях обмотки, в сердечнике соответственно; 
с1р, c lz ,  c l  -  коэффициенты излучения с па­
зов, зубцов и суммарного на ВЭ.

Ниже приведены результаты исследования ча­
стичного подогрева металла в канале при вклю­
чении насоса с различными схемами соединения

обмотки индуктора [2]. Индуктор перекрывает по 
длине 0,29 м, в левой от индуктора краевой зоне 
металлопровод занимает 0,58 м и в правой -  
5,08 м. Металл прокачивается слева направо со 
скоростью 0 ,1 м/с.

При отключенном насосе металл за 800 с ос­
тывает от 500 до 476°С. Включение насоса (схе­
ма обмотки AZBXCYAZB) позволяет перемещать 
металл и подогреть его за счёт выделяющихся 
потерь до 478°С. Изменение схемы включения 
индуктора ведёт к изменению соотношения мощ­
ностей, затрачиваемых насосом на перемещение 
металла и на его нагрев. Включение обмотки по 
схеме AAAZZZBBB позволяет подогреть металл 
приблизительно до 483°С (рис.3,а).

Рнс.З. Распределение температур по участкам при включении секций обмотки индуктора по схеме 
AAAZZZBBB для разных моментов времени (цифры в обозначениях температур Т означают: 1 -  начало, 
200 -  через 200 с, ... 2000 -  конец цикла работы длительностью 2000 с): 

а -  узкий диапазон температур; б -  широкий диапазон температур
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Рпс.4. Кривые нагрева различных участков индук­
тора

На рис.3,6 приведены распределения темпера­
тур по участкам в более широком диапазоне. Вид­
но, что обмотка индуктора может нагреться до 
310°С за 2000 с, что недопустимо для изоляции 
класса Н. Длительность цикла работы насоса 
следует ограничить пределом 800 с. При этом 
температура обмотки не превышает допустимого 
значения. На рис.4 показаны зависимости от вре­
мени температур участков лобовых и пазовых 
частей обмотки, а также сердечника индуктора. 
Можно видеть, что температуры отдельных уча­
стков обмотки отличаются незначительно. При­
няты следующие обозначения на рисунках; тем­
пературы пяти групп лобовых частей обмотки 
обозначены буквой Т  с номерами -  13, 17, 21, 
25, 29, пазовых частей -  14, 18, 22, 26, 30, сер­
дечника -  15, 19, 23, 27, 31. Остальные номера 
принадлежат температурам участков ВЭ, причём 
индуктором перекрыты участки с номерами -  12, 
16, 20, 24, 28.

В целом схема AZBXCYAZB характеризуется 
следующими показателями: тяговое усилие 34,7
Н, подведённая активная мощность 1,049 кВт, 
подведённая реактивная мощность 3,64 квар, под­
ведённая полная мощность 3,79 кВ А, достаточ­
но эффективный подогрев металла обеспечива­
ется лишь при увеличении тока индуктора. Это 
ведёт, с одной стороны, к чрезмерному росту тя­
гового усилия (напора), с другой, к перегреву об­
мотки индуктора или к увеличению его массога­
баритных пока.’̂ ателей.

Схема AAAZZZBBB характеризуется следую­
щими показателями: тяговое усил*' . 4J,5 Н, под­

ведённая активная мощность 1,969 кВт, подведён­
ная реактивная мощность 5,38 квар, подведённая 
полная мощность 5,728 кВ А, обеспечивается до­
статочно эффективный подогрев металла при той 
же плотности тока в обмотке индуктора, что и в 
предыдущем случае.
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Принципы построения и методы синтеза 
цифровых регуляторов внешних контуров 

электропривода
ИШМАТОВ З.Ш., ВОЛКОВ М.А., ПЛОТНИКОВ ю.в.

Рассмотрены принципы построения моделей объек­
тов и методики синтеза цифровых регуляторов вне­
шних контуров электропривода на основе метода по­
линомиальных уравнений.

Во многих практических задачах электропри­
вод является энергосиловой основой тех или 
иных технологических процессов и контуры ре­
гулирования технологических параметров как бы 
являются продолжением системы подчиненного 
регулирования электропривода. Однако в этом 
случае система регулирования технологических 
параметров строится, как правило, на отдельном 
программируемом контроллере с периодом диск­
ретности, существенно большим, чем период дис­
кретности контроллера собственно электроприво­
да. Более того, процессы в контроллере электро­
привода и технологическом контроллере обычно 
не согласуются между собой ввиду существенного 
(на порядок и более) различия периода дискрет­
ности вычислений. Это оказывается технически 
оправданным в большинстве случаев, поскольку 
несинфазность работы этих вычислительных ус­
тройств не приводит к возникновению биений на 
комбинационных частотах из-за высоких фильт­
рующих свойств электропривода и технологичес­
кой цепочки.

Поэтому при построении моделей технологи­
ческих процессов линеаризованную модель элек­
тропривода обычно представляют непрерывным 
инерционным звеном первого или второго поряд­
ка и встраивают её в непрерывную модель тех­
нологического процесса.

Создание модели технологического процесса 
представляет отдельную, подчас весьма непрос­
тую задачу, отличающуюся большим разнообра­
зием подходов, методов, получаемых структур, 
количеством входов и выходов и т.д. Эта задача 
выходит за рамки данной работы, поэтому огра­
ничимся предположением, что непрерывная ли­
неаризованная одномерная (с одним входом и 
одним выходом) модель технологического объек­
та вместе с электроприводом в виде её переда­
точной функции Wo(p) получена. При этом уп­
равляющее воздействие подается на регулируе­
мый электропривод, являющийся обычно первым
62
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элементом технологической цепочки, через циф­
роаналоговый преобразователь или по цифрово­
му каналу, в обоих случаях преобразование ин­
формации описывается моделью экстраполятора 
нулевого порядка с передаточной функцией

pz

Сигнал обратной связи получается с датчиков 
мгновенных или средних за период дискретнос­
ти Т  значений регулируемого технологического 
параметра. Структуры моделей технологическо­
го обьекта представлены на рис.1, где пунктиром 
выделена модель датчика средних значений. Дис­
кретную передаточную функцию (ДПФ) объекта 
рис. 1,0 можно вычислить по формуле

W , { z ) = - Z -

а рис. 1,6 -  по формуле

r . - i V

W,{p)

W,(z) =

(1)

(2)

Особенности дискретных моделей объектов

Анализ ДПФ объектов 1-3 порядка, получен­
ных по схемам рис.1, позволяет сделать следую­
щие выводы, которые, очевидно, можно распро­
странить и на объекты более высокого порядка.

1. Все ДПФ имеют степень числителя не боль­
ше, чем степень знаменателя, т.е. являются пра­
вильными [1]. Учитывая, что вычислительное 
запаздывание всегда присутствует в цифровых 
системах управления и его обычно относят к 
объекту, можно утверждать, что в действитель­
ности степень знаменателя ДПФ обьекта по край­
ней мере на единицу больше степени числителя. 
При этом порядки непрерывной и дискретной 
моделей объекта совпадают.

2. Полюсы ДПФ объекта z, могут быть полу­
чены из полюсов р, непрерывной передаточной
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функции объекта по следующим выражениям:
-  для случая вещественного корня

(3)
-  для пары комплексно сопряженных корней 

P i = а,
z ,= e ''“'(cos7p ,±ysin7p,). (4)

Если полюсы исходной непрерывной переда­
точной функции устойчивы (лежат в левой по­
луплоскости комплексной плоскости р), то будут 
устойчивы и полюсы ДПФ, т.е. они будут лежать 
внутри окружности единичного радиуса на ком­
плексной плоскости Z.  Очевидно, неустойчивым 
объектам будут соответствовать ДПФ с полюса­
ми вне единичной окружности.

3. Исследование нулей показало, что они яв­
ляются вещественными отрицательными, а для 
объектов по рис. 1,0 1- и 2-го порядков -  и ус­
тойчивыми, т.е. не выходящими за пределы ок­
ружности единичного радиуса. Для объектов с 
нулем в непрерывной передаточной функции со­
ответствующий н>71ь ДПФ вещественен и поло­
жителен, но по приведённой выше формуле для 
полюсов (3) может быть вычислен лишь прибли­
женно. В объектах 3-го порядка по рис.1,сг и 2- и 
3-го порядка по рис.2,6 один из нулей всегда рас­
полагается вне единичной окружности, оставаясь 
вещественным и отрицательным, хотя в непре­
рывной передаточной функции он отсутствует.

4. В подавляющем большинстве случаев дис­
кретная модель объекта становится неминималь­
но-фазовой, даже если непрерывная часть объек­
та -  минимально-фазовая. Это связано с тем, что, 
во-первых, цифровая система управления имеет 
вычислительное запаздывание, которое обычно 
относят к объекту управления и учитывают при 
расчёте его ДПФ; во-вторых, экстраполятор и дат-

■Щ1)-
и(пТ) ь1 щ(‘)

Wo(p)
АО у{пТ)

а)

6)

Рис.1. Модели объектов с экстраполятором нулево­
го порядка и датчиками мгновенных (а) и средних 
(б)значений

чик средних значении вносят искажения, кото­
рые также можно представить как некоторое эк­
вивалентное запаздывание, что проявляется в 
ДПФ в виде вещественных отрицательных нулей; 
в-третьих, ДПФ объектов выше 3-го порядка со­
держит неустойчивые нули, что также характе­
ризует неминимально-фазовый объект. Кроме 
того, полюсы объекта в общем случае могут быть 
неустойчивыми, и это тоже соответсвует немини- 
мально-фазовости объекта. Естественно, все это 
усложняет задачу синтеза регулятора замкнутой 
системы.

Синтез регуляторов

Для подавляющего большинства линейных 
систем ДПФ объекта регулирования можно пред­
ставить в следующем виде:

( z - l ) ' e w  г - ( г - 1) ' й ( г ) ’  ®
где F(z) -  полином от z степени Пр; Q(z)=z'”Qi(z)
-  полином от Z степени Пд, не имеющей нулей в 
точке z= l; Qi(z) -  полином от z степени Ид,, не 
имеющий нулей в точке z=0; /=0,1,2 -  количество 
интегрирующих звеньев в обьекте регулирования, 
причём Ир < Пд1 +1 +т.

Полюсы ДПФ (5), равные нулю, определяют 
запаздывание х=тТ в объекте регулирования, 
/я=0,1,2,.... При т > О порядок дискретной моде­
ли будет на т больше порядка соответствующей 
непрерывной модели. Очевидно, что наличие та­
кого запаздывания в замкнутом контуре регули­
рования приводит к уменьшению запасов устой­
чивости и, как следствие, к ухудшению качества 
регулирования. В реальных объектах запаздыва­
ние может достигать нескольких периодов диск­
ретности. Для управления такими объектами тра­
диционно используется ПИД-регулятор (в неко­
торых случаях ПИД^-регулятор), позволяющий 
увеличить запасы устойчивости и, соответствен­
но, качество регулирования. Однако присутствие 
дифференцирующей составляющей значительно 
ухудшает работу таких регуляторов в условиях 
помех. Поэтому полностью устранить влияние 
запаздывания на качество регулирования таким 
способом не удается. Одним из традиционных 
способов получения требуемых показателей ка­
чества в системах с запаздыванием является ис­
пользование метода компенсации влияния запаз­
дывания, представленного в [2] и известного в 
зарубежной литературе как предиктор Смита. 
Существо его заключается в том, что в систему 
регулирования вводится звено с ДПФ D{z), как 
это показано на рис.2.
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Piic.2. Стрз ктл'рная схема системы с компенсацией 
влияния запаздывания

Здесь

D{z) = W ,,(z)-W ,(z) =

P(z)(z"’-' + z ' ”- +... + Z +  1) (6)
z - c z - D - 'a c z )

один сомножитель (z-1) при j  > 0.
2. Регз’лятор (7) компенсирует полином Q^iz) 

объекта, т.е. его полюсы, даже если это не тре­
бовалось при синтезе регулятора W(z).

Очевидно, что такой регулятор неприменим в 
системах с высокими требованиями к статичес­
ким характеристикам, а также для не\ стойчивых 
объектов, так как в этом случае компенсация не­
устойчивых полюсов объекта делает систему не­
грубой.

Рассмотрим теперь процедуру синтеза методом 
полиномиальных уравнений для объекта (5), счи­
тая в общем случае, что ДПФ объекта содержит 
как устойчивые, так и неустойчивые нули и по­
люсы. Выполним факторизацию ДПФ объекта, 
представив полиномы знаменателя и числителя
(5) в виде:

Q(z) = QA^)Q.(z) = Q ,,(z)0„Jz)0 .(z);
P(z) = PJz)P_(z)= P,Jz)P„,(z)F(z),

где Q+(z), P+(z) и 0,(z), P.(z) -  полиномы от z сте­
пени Пр^ и riQ_, Пр_ соответственно, содержа­
щие 5'стойчивые и неустойчивые полюсы и н  ̂ли 
объекта; Q^+(z), P^^(z) и 6„+(z), P„+(z) -  полино­
мы от Z степени Пд^, Пр^ и «g„+, соотгветствеи- 
но, содержащие компенсируемые и некомпенсиру- 
емые 5'стойчивые полюсы и нули объекта.

Синтезируемая система будет оставаться ус­
тойчивой при малых изменениях параметров 
объекта (по терминологии А. А. Андронова "гру­
бой"), если ДПФ регулятора не содержит неус­
тойчивых нулей и полюсов объекта. Кроме того, 
в [4] показано, что компенсация устойчивых ну­
лей объекта в цифровых системах приводит к 
возникновению скрытых колебаний координат, а 
компенсация устойчивых полюсов -  к повышен­
ной чувствительности к изменению параметров. 
Поэтому, оставив задачу выбора устойчивых ну­
лей и полюсов, подлежащих компенсации, на ус­
мотрение проектировщика, запишем ДПФ циф­
рового регулятора компенсационного типа следу ­
ющим образом:
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где W J z )  =
P{z) -  ДПФ объекта регули-

(г -1 ) 'й (2 )  
рования без запаздывания.

После введения такой компенсации влияния 
запаздывания синтез регулятора W{z) производит­
ся для объекта без запаздывания с ДПФ Wqi(z). 
При этом для получения требуемого порядка ас- 
татизма в знаменатель ДПФ регулятора W(z) дол­
жно быть введено соответствующее количество 
сомножителей вида (z-1), те . регулятор системы 
с порядком астатизма i+j должен выглядеть сле­
дующим образом:

W { z ) ^ W \ z ) / { z - \ y , 
где W(z) не содержит полюсов z = 1.

Объединив звенья fV(z) и D(z), получим окон­
чательное выражение для регулятора цифровой 
системы в виде:

fV(z) =----- ------------=
l + fV(z)D(z)

z'”(z-iy-'fV'(z)Q(z)
z" (z - 1)'̂ -̂' 0, (z) + W'{z)P{z){z’̂ ^ +z’̂ ^+...+z+\) (7) W ( z )  =

M jz)Q ,A^)

Анализ ДПФ регулятора (7) позволяет сделать 
два важных вывода:

1. Знаменатель (7) не содержит сомножителя 
(z-1) даже при /  ^  1, что подтверждает вывод [3]
о том, что при таком способе компенсации запаз­
дывания порядок астатизма системы на рис.2 
определяется количеством интеграторов объекта 
и практически отсутствует возможность изменить 
его за счёт регулятора; исключение составляет 
случай /=0, тогда в знаменателе (7) содержится 
64

(8)N (z)P ^ ,(^ )(z - iy  ’

где M(z) и N{z) -  искомые полиномы степени riĵ  ̂
и соответственно; J -  количество интегрирую­
щих звеньев регулятора, обеспечивающих требуе­
мый порядок астатизма i+j замкнутой системы.

Из условия физической реализуемости степе­
ни искомых полиномов должны удовлетворять ра­
венству:

(9)
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Очевидно, что, положив (z) = (z) = 1, из
(8) можно получить, как частный случай, ДПФ 
некомпенсационного регулятора.

Основой для синтеза служит ДПФ замкнутой 
системы по ошибке:

1
1 + Ф(2)

{z-iy^^N{z)Q„Az)Q_(z)
(Z -1)'^^ N(z)Q„, (z)Q_ (z) + (z)P_ iz)M{z) ’

где Ф(г) = Wpiz)WQ(z).
Степень сомножителя (z-1) в числителе этой 

ДПФ определяет желаемый порядок астатизма 
системы по управляющему воздействию, при 
этом имеется свобода выбора J. Приравняв знаме­
натель передаточной функции к желаемому харак­
теристическому полиному замкнутой системы A(z), 
получим полиномиальное уравнение синтеза:

{z-irN iz)Q „,(z)Q _iz)+ P„,iz)P _(z)M iz)^A iz).m  
Методики решения этого полиномиального 

уравнения относительно искомых полиномов M(z) 
и N{z) достаточно подробно описаны в [1], вы­
бор характеристического полинома в зависимос­
ти от требований к качеству регулирования пред­
ставлен в [4]. Отметим лишь, что если объект 
регулирования содержит запаздывание, которое 
выражается в виде полюсов ДПФ объекта крат­
ности т, равных нулю, целесообразно с целью 
повышения быстродействия системы отнести со­
множитель z"  к Qy^(z), а характеристический по­
лином представить в виде A{z)=z'"Ai{z). В полу­
чаемые при этом регуляторы будут автоматичес­
ки включены алгоритмы компенсации влияния 
запаздывания тТ.

Выбор степеней полиномов, соответствующих 
минимальному решению уравнения (10) с учётом 
условия (8), и обеспечивающих теоретически 
любое качество регулирования, определяемое 
A{z), осуществляется по выражениям:

+2/ + У -1; «д, =Пд + /-1 ;

«м = « е -« е к + + ' + У-1-
В качестве примера рассмотрим объект регу­

лирования с ДПФ вида

k p H -d )
z - i z - d ) ( 12)

где d=exp{-T/TQ); и Tq -  соответственно коэф­
фициент усиления и постоянная времени объек­
та управления.

Такой передаточной функцией при произволь­

ном т представляются некоторые технологичес­
кие объекты. Такой же моделью при т=\ может 
быть представлен объект в контуре регулирова­
ния тока якоря электропривода постоянного тока 
или в контуре регунирования фазных токов частот­
но-регулируемого асинхронного электропривода.

Синтезируем регулятор, обеспечивающий в 
замкнутой системе апериодический или близкий 
к нему процесс с заданной эквивалентной посто­
янной времени Г, и астатизм 1-го или 2-го по­
рядка по управляющему воздействию.

Синтез регулятора без компенсации запазды­
вания при т=\ даёт:

{ \ -a^+a^)z{z-d)

где Агр =

 ̂k , { \ - d ) { z - \ ) { z - a , + \ y  

(1 -^ 1 +gp) -  коэффициент усиления ре-
k S - d )

гулятора; £7|=2ехр(-0,707Т’/Гз)со5(0,707Г/Гэ) и 
а'о=ехр(-1,4147У7’э) -  коэффициенты желаемого 
характеристического полинома K{z)=z^-a^z+aQ с 
настройкой по Баттерворту, что соответствуе' 
традиционно используемому в электроприводе 
модульному оптимуму.

При этом ДПФ замкнутого контура

G(z) = - i --^ v t^ .o .
Z - a ,z  + fl[o

Результаты моделирования этой системы при 
^0=1, т - \ ,  7’=0,01 с, Гз=0,02 с представ­
лены на рис.3,а. Здесь же показаны переходные 
функции замкнутой системы при изменении па­
раметров объекта на ±20%.

Синтез регулятора с компенсацией влияния 
запаздывания в соответствии с рис.2 даёт:

-_ о
z ( z - d )

W(z) =

WJz) = k -  ----- .
” (z - l ) ( z  + l - a o )

i l - a , ) ( z - d )
k J l - d ) ( z - i y

(14)

(11) где -  коэффициент регулятора;
^0 (1 “  d)

Qq = ехр(-Г/Гз) -  коэффициент желаемого харак­
теристического полинома A(z) = z-a^  с настрой­
кой на апериодический процесс.

При этом ДПФ замкнутого контура

G(z) = - 1

z(z-O o)
Вместе с тем, регулятор (14) можно получить 

более простым путём, не прибегая к структуре
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а) б)

в) г)

Рнс.З. Переходные функции в системах при изменении на ±20% параметров т (2,3), ко (4,5) и Tq (6,7): 
а -  с регулятором (13) без компенсации влияния запаздывания; б -  с регулятором (14) и компенсацией 

влияния запаздывания; в -  с астатизмом 2-го порядка и компенсацией влияния запаздывания; г -  с неус­
тойчивым объектом (Го=-0,1с) и компенсацией влияния запаздывания при номинальных значениях пара­
метров объекта (1)

рис.2. Для этого составим полиномиальное урав­
нение

^о(1 -  c/)M(z) + (z -  l)A^(z) = z(z -  a,),

приняв P (z)= ^o(l-^ ; Q(z)=z(z-cf); P+(z)=P(z);
^.(z)= l; Q^(z)=e(z); e „ ^ z ) - a (^ )= l ;y = l .  Ми­
нимальное решение этого уравнения сразу дает 
регулятор (14). Результаты моделирования систе­
ма. с таким регулятором представлены на рис.3,6.

CjjaBHCHHe рис.3,а и 3,6 позволяет сделать вы­
вод о том, что использование компенсации влия­
ния запаздывания даёт не только более благопри­
ятный монотонный характер переходных процес­
сов в системе, но и несколько меньшую ее чув­
ствительность к изменению параметров объекта 
при примерно одинаковом быстродействии (вре­

66

мени переходного процесса).
Для случая т > I аналогично может быть по- 

л)^ен регулятор, компенсирующий влияние за­
паздывания X = тТ

W ( z ) - k
Р ’’ “-I I.

( z - l ) ( z ”’ + ( l - a o )Z ^ " )
k=0

и обеспечивающий апериодический процесс в 
замкнутой системе с ДПФ

G(z) = ..
z"-(z-ao)

Исследования показали, что чувствительность 
такой системы возрастает с увеличением её быс­
тродействия (уменьшением Т^) и становится н?-
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допустимо высокой при T JT  <
< 1, также она возрастает с уве­
личением запаздывания тТ, 
компенсируемого регулятором.
Поэтому при больших значени­
ях запаздывания можно реко­
мендовать, на первый взгляд 
неочевидное решение [5]: уве­
личение периода дискретности 
Т  до значения, соответствующе­
го /и < 5. Однако при чрезмер­
ном увеличении Т  может ухуд­
шиться отработка возмущаю­
щих воздействий.

Регулятор системы с астатизмом 2-го порядка 
по управляющему воздействию для случая т=\ 
синтезируется аналогично и имеет вид;

а)

z{z-d){m ^z + mo) 
(2г-1)^(г + «о) ’ (16)

где т,На,-^Ъ-2а,ЖК{\-с1))- m ,^{2 -a ,) l{k ,{ \-d ))-  
«0=2- 0j; flfi и Oq -  коэффициенты желаемого ха­
рактеристического полинома, вычисляемые как в
(13).

При этом ДПФ замкнутой системы

z(z - a ,z  + ao) (17)

поэтому сигнал задания на вход системы пода­
ется через фильтр

7«iZ + Wo (18)

Процессы в этой системе показаны на рис.3,в. 
Заметим, что получение 2-го порядка астатизма 
по управлению в структуре рис.2, как это пока­
зано в [3], невозможно.

Синтез методом полиномиальных уравнений 
регулятора, не компенсирующего неустойчивые 
полюсы объекта и компенсирующего влияние за­
паздывания для неустойчивого объекта вида (12) 
с T q =  - 0 , 1 с ,  даёт:

( z - l ) ( z - « o )
где т^=[{а^-^+(\Щ{\+(1-а{)\1[ко{\-с1)\,
mf^— {\+d-ai)l[kQ(\-d)\, Oj и «о ~ коэффициенты 
желаемого характеристического полинома, вычис­
ляемые аналогично (13), (16).

ДПФ замкнутой системы и фильтра соответ­
ствуют (17), (18). Система при этом, как видно 
из рис.3,г, работоспособна, но чувствительность к 
вариациям параметров несколько выше, чем у со-

б)

Рпс.4. Рациональные структуры замкнутой системы

ответствующей системы с устойчивым обьектом.
В заключение рассмотрим способы реализа­

ции регуляторов. На рис.4,а представлена тради­
ционная структура системы с входным фильтром 
для устранения перерегулирования в переходном 
процессе. Недостатками такой структуры являют­
ся возникновение скрытых колебаний выходной 
координаты при компенсации регулятором устой­
чивых нулей объекта и повышенная сложность 
алгоритма управления в целом. Поэтому более 
предпочтительной является структура рис.4 ,б, 
свободная от указанных недостатков.

Таким образом, метод полиномиальных урав­
нений позволяет получить при синтезе регулято­
ры, компенсирующие влияние запаздывания, и 
улучшить за счёт этого качество регулирования, 
при этом порядок астатизма системы может выби­
раться произвольно, в отличие от традиционной 
структуры рис.2, где порядок астатизма не может 
быть выше единицы. Метод позволяет получить 
работоспособные регуляторы с компенсацией вли­
яния запаздывания и для неустойчивых объектов.
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Из-за ограниченного объёма журнала следующие статьи будут напечатаны в одном из ближайших 
номеров:

Система управления группой асинхронных электроприводов с самодиагностированием и 
автоматическим резервированием каналов регулирования

Цытович Л.И., Терещииа О.Г., Дудкии М.М.

Рассмотрен принцип построения системы управления группой параллельно ра­
ботающих электроприводов водяных насосов с автоматическим диагностировани­
ем и резервированием каналов регулирования на базе многозонного развертываю­
щего преобразователя. Проведён анализ влияния «единичных» отказов на работос­
пособность всей системы. Также показан пример практической реализации систе­
мы управления группой асинхронных электроприводов водяных насосов.

Особенности программного формирования напряжения в системе непосредственный преобра­
зователь частоты -  асинхронный двигатель при соединении статора по схеме "треугольник"

Сарваров А.С., Демин С.А., Циулина М.А., Усатый Д.Ю.

Проводится сопоставительный анализ работы системы НПЧ-АД при соединении 
нагрузки по схеме "звезда" и "треугольник". Приведены расчётные осциллограммы  
пуска асинхронного двигателя. Установлена целесообразность применения в схеме 
"треугольник" алгоритмов с интервалами двухфазного питания.
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1. Объём статьи не должен превышать 12 страниц текста, отпечатанного на машинке или набранно­

го на компьютере через 2 интервал а с полями 2-3 см, и иметь не более 5 рисунков.

2. В статье должны быть: введение, сформулирована постановка задачи, изложено содержание ра­

боты, показана достоверность результатов, приведены выводы, рекомендации и эффективность.

К статье должна быть приложена аннотация (2-3 предложения) на русском и английском языках. На­

звание статьи также следует дать на русском и английском языках.

3. Статья должна сопровождаться письмом автора или организации (если она упоминается) и сведе­

ниями об авторах. Необходимо привести фамилии, имена и отчества всех авторов полностью, домаш ­

ние адреса с почтовыми индексами, номера домашнего и служебного телефонов, место работы, ученое 

звание и степень, какой факультет, какого вуза и когда закончен, тему диссертации и год ее защиты. 

Можно приложить фотографии авторов.
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Для книг должны быть указаны: фамилия и инициалы всех авторов, название книг, город, издатель­

ство, год выпуска. Для журнальной статьи: фамилия и инициалы всех авторов, название статьи, журна­

ла, год издания, номер журнала (том), страницы. Для сборников и продолжающихся изданий: фамилия 

и инициалы всех авторов конкретной статьи, ее название, название сборника или издания, город, изда­

тельство, год, выпуск, страницы.

В список литературы не должны включаться неопубликованные материалы, материалы для служеб­

ного пользования, а также малораспространенные издания и материалы, отпечатанные литографичес­

ким способом, и т.д.

8. Статью в двух экземплярах следует высылать в редакцию простой или заказной бандеролью .

9. К статье желательно приложить дискету с набранным текстом.
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